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RESUME

La commande classique des moteurs réluctants terssialimenter séparément chaque
phase par un variateur de courant continu unidaeceél en imposant un courant de forme
rectangulaire en fonction de la position du rof@ans ce travail, on connecte les trois phases
en étoile, que I'on alimente par un convertissephasé. La théorie a deux axes appliquée au
moteur réluctant direct montre que l'on obtient eouple électromagnétique constant en
l'alimentant par un systéme de courant sinusoidphdsé. Dans ce cas, il est judicieux
d’utiliser un référentiel tournant a la moitié de\itesse du rotor et en sens inverse. Cette
stratégie d’alimentation permet notamment de rédlés contraintes mécaniques liées aux
forces radiales qui sont tres élevées dans cedgproteur et qui sont en partie responsables
du bruit acoustique.

Le réglage du couple électromagnétique se faitéstikment a travers le réglage par mode
de glissement des trois courants de phase. Daé&lentiel tournant, on peut montrer que les
huit états de commutation de I'onduleur triphasérigént une ellipse dans le plan complexe
de la dérivée du phaseur spatial du courant deeplhlase analyse approfondie liée a I'ellipse
des états de commutation a permis de déterminearkctéristique du couple maximal en
fonction de la vitesse pour une tension continugde. Il faut veiller a ce que la consigne de
couple ne dépasse jamais cette limite afin d’édgephénoméne de décrochage du moteur
réluctant, particulierement indésirable en régldgeitesse.

Une analyse détaillée du capteur inductif intégoitre qu’il est suffisamment précis pour
la mesure de position du rotor et la générationadesignes de courant. Cependant, lorsque
I'on dérive la mesure de position, on obtient uiiesse entachée d’'une erreur périodique ne
permettant pas de garantir un réglage de vites$erpant. Ainsi, pour la mesure de vitesse,
on a recours a un capteur incrémental laser rotatif

Les essais pratiques en réglage de vitesse en @égiabli ont permis de mettre en
évidence l'ondulation du couple électromagnétiglies’agit d’'une ondulation résiduelle
produite par la géométrie des dents et par laa@urmagnétique. Bien que cette ondulation
soit relativement faible par rapport aux résultaltdenus avec la commande classique, on
propose deux méthodes permettant de la compenaeprdmiere méthode est basée sur
I'utilisation d’'un facteur de correction enregistténs un tableau en fonction de la position du
rotor. L’enregistrement du facteur de correctiofiesiepréalablement en régime établi.

La deuxieme méthode pour réduire I'ondulation néslié du couple électromagnétique
consiste a implémenter un observateur pour petiorbaariable. Il s'agit d’'un observateur de
perturbation permettant de déterminer le conteéquientiel des ondulations de couple. Par
exemple, si I'on désire observer la composanteimoat 'onde fondamentale ainsi que les
harmoniques d'ordre 2, 3 et 6, I'observateur seralidieme ordre et il faudra imposer dix
pbles. La difficulté de mettre en ceuvre un tel oleeur provient du fait que les poles se
déplacent tres rapidement en fonction de la vitdssmoteur. Ainsi, pour garantir la stabilité
de I'observateur sur une grande plage de vitessa,recours a une imposition dynamique des
poles en fonction de la vitesse du moteur pardehiement d’'une adaptation discontinue des
coefficients de contre-réaction. L'étude théoriguida simulation numérique ont permis de
formuler quelques criteres concernant le choix ‘apbsition des podles. Les résultats
expérimentaux confirment l'efficacité de I'obsemat pour perturbation variable dans la
réduction des ondulations du couple électromagunétiq



ABSTRACT

Usually, each phase of the direct reluctance mistded separately by its own inverter
producing a squarewave phase current dependinigeorotor position. In the present work, a
star-connection of the three stator phases is asddhe direct reluctance motor is fed by a
three-phase switched inverter. The space phasarytrghows that three-phase sinewave
currents can produce a constant electromagnetigig@orin this case, the rotating reference
frame rotates at half of the rotor speed and inofy@osite direction. This command strategy
allows to reduce the stator deformation due toefleetromagnetic radial force which is very
high in this type of motor and which is mainly reapible for the acoustic noise.

The electromagnetic torque control is realise@Isliding mode control of the three phase
currents. In the rotating reference frame, it isgiole to show that the eight commutation
states of the switched inverter are placed arouncellpse in the complex plane of the
derivatives of the space phasor of the phase durfestudy of this ellipse has allowed to
determine the maximal torque as a function of {eed for a given continuous voltage. It is
important to insure that the torque reference meler exceed this limitation in order to avoid
a pullout phenomenon, highly unwanted in the spesdrol.

Despite the fact that the resolver inside the gpeirthe direct reluctance motor produces
a small periodic error, it is accurate enough Far position measurement and to produce the
three current references. However, the derivativéhe position measurement provides a
speed evaluation with such a ripple that the speadrol cannot be outstanding. So, for the
speed measurement, an additional laser rotary ent®dsed.

The experimental study in the steady-state modéetpeed control shows the presence
of an electromagnetic torque ripple. This is adesl ripple caused by the dissimilarity
between the stator poles teeth-shapes and the tragatiration effect. Although this torque
ripple is rather low compared with the usual comdsatnategy, two methods are proposed in
order to compensate it. The first method is basethe use of a correction factor depending
on the tooth angle. First, in steady-state conaiétidhe correction factor is stored off-line in a
table. Then it is used in-line as a feedforwardwlizance compensation.

The second method of reducing the residual torgqu@er consists in implementing an
observer of variable disturbance. This is a distnde observer able to determine the
frequency content of the torque ripple. For insganin order to observe the continuous
component, the fundamental wave as well as the dvdom 2, 3, and 6, the observer must
have ten poles. The main difficulty to deal witlclstan observer is the fact that each pole
moves quickly as a function of the motor speed. iBoprder to guarantee the observer
stability over a large range of speed, the poledarated dynamically regarding to the motor
speed by the way of a discontinuous adaptation hef feedforward coefficients. The
theoretical study and the numerical simulation haN@wved to formulate some criteria about
the way of locating the poles. Experimental resattefirm the efficiency of the observer of
variable disturbance in order to reduce the eletaignetic torque ripple.



INTRODUCTION

Le principe du moteur réluctant a été développé iemilieu du 18" siécle mais restait
destiné aux applications fonctionnant en mode gass’. Aujourd’hui, grace au
développement de ['électronique de puissance et rdiesoprocesseurs, son hiveau de
performances lui permet de rivaliser avec le moésynchrone ou le moteur ‘brushless’ dans
de nombreuses applications a entrainement régléplide son faible colt de production
favorise le nouvel essor du moteur réluctant. Wragaraison entre le moteur réluctant direct
et le moteur ‘brushless’ en terme de couple paéute volume est présentée en annexe 3.

Les servomoteurs utilisés dans le domaine desipaiments électriques sont en général
mal adaptés aux systémes mécaniques auxquelsnisdestinés. En effet, il est souvent
nécessaire d'utiliser un réducteur pour abaisseitdgse de rotation et augmenter le couple a
'arbre du systeme mécanique. Ces réducteurs pass@grtains inconvénients, a savoir
pertes par friction, jeu de transmission, élagtisitpplémentaire, etc.. Il est possible de pallier
ces inconvénients en utilisant des servomoteurat@iaement direct (en anglais : Direct
Drive Servomotor). De par leur conception, ces mst¢ournent tres lentement (quelques
tours par seconde), mais développent un couplér@heagnétique élevé. Ainsi, ils peuvent
étre couplés directement avec l'arbre du systemeanigue. On évite non seulement les
désavantages liés aux réducteurs, mais, dans hgadeocas, on obtient une construction
mécanique plus simple. Le moteur réluctant dirdadié dans ce travail fait partie des
servomoteurs a entrainement direct. Son domaineplications est principalement la
robotique pour lequel l'entrainement des axes @astplgié. Mais des applications
intéressantes s’ouvrent aussi dans dautres domadoenme la traction électrique ou
I'entrainement et le guidage d’antennes ou dedéjess.

Afin gu’un tel moteur direct puisse remplacer deniaee efficace des servomoteurs
conventionnels, il est indispensable que I'on puigarier son couple électromagnétique trés
rapidement. |l est également important de limiteondulation résiduelle du couple
électromagnétique car elle est directement traresiita charge mécanique et son effet est
mal amorti.

Ce travail de these a débuté par un mandat industié I'entreprise WARNER
ELECTRIC en collaboration avec la commission poendouragement de la recherche
scientifique (CERS, aujourd’hui appelée CTI). linstrit dans la ligne des travaux de
conception de régulateurs de couple a structurblar appelée mode de glissement, qui
exploite directement le fonctionnement par commaomatle I'organe de commande sans
passer par un dispositif de modulation PWM.

L'objectif de ce travail est d’étudier et de déymler les circuits de réglage du couple
électromagnétique d’'un moteur réluctant directhagé. Avec un réglage par mode de
glissement, on vise a obtenir une dynamique élemé&gime transitoire ainsi qu’a réduire les
pulsations de couple en régime établi. On s’efi@@galement de réduire le niveau de bruit
acoustique qui est en général relativement élee¢ ae type de moteur. Le moteur utilisé
pour les vérifications expérimentales (moteur dst)test normalement livré avec une
commande classique qui sera également étudiéerreefin de comparer les performances
obtenues avec la commande ici proposée (nouvetenamde).
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Bien que I'étude soit entierement basée sur urlsaéian particuliere de moteur réluctant
direct, elle conserve un caractere général perntetiten appliquer les principes sur
I'ensemble des moteurs réluctants. L'étude théerisgra systématiquement confrontée avec
les résultats expérimentaux sur le moteur de test.

Apres un bref rappel sur le fonctionnement du motéluctant en général, le premier
chapitre de ce travail est entierement consactéti@de du moteur de test. On y présente la
structure mécanique du rotor et du stator ainsiilgertain nombre de mesures caractérisant
les propriétés électromagnétiques du moteur raluadaect. Ces mesures permettront de
formuler les hypothéses de base pour établir uneledtiéorique. On y trouve, en particulier,
I'allure des inductances propres et mutuelles ectfon de la position du rotor et une mesure
indirecte du flux magnétique en fonction du courdamiphase et de la position du rotor. Cette
derniere mesure permet de mettre en évidence feoptene de saturation magnétique.

La modélisation du moteur réluctant direct faitbfet du chapitre 2. On y détermine
I'expression générale du couple électromagnétiquéorction de la valeur instantanée des
trois courants de phase et de la position du eria@dmettant les trois hypotheses suivantes :

* Les inductances mutuelles sont négligeables.

* Le systéme est linéaire (milieu non saturable e$ sgstérese)

e La variation des inductances de phase en fonctienlad position du rotor est
sinusoidale et symétrique.

On propose une nouvelle méthode de commande atiioiesphases sont connectées en
étoile. La théorie a deux axes permettra de détemiiallure de ces courants en fonction de
la position du rotor de maniere a produire un cedbéctromagnétique constant.

Le chapitre 3 traite du réglage du couple par numlglissement en modélisant le moteur
réluctant lorsqu'il est alimenté par un onduleysudsation. On y décrit I'effet de I'état de
commutation de I'onduleur sur I'évolution des cousade phase dans le référentiel tournant.
Ces considérations permettront de choisir uneégfimide réglage appropriée et de déterminer
les limites de fonctionnement du réglage de coupds. performances du réglage de couple
sont présentées a travers I'étude de sauts inglidéela consigne de couple.

Pour faciliter la mesure de I'ondulation du couglectromagnétique, on propose de
réaliser un régulateur de vitesse Pl standard.fiety &8 mesure de vitesse peut indirectement
nous renseigner sur I'ondulation du couple. Le xhatile dimensionnement du régulateur de
vitesse sont traités dans le chapitre 4. Une éprdéminaire portera sur les possibilités
apportées par le capteur inductif intégré au motéluctant. Dans ce chapitre, on décrit
également un modeéle de simulation numérique conahsi que des résultats expérimentaux
obtenus sur un banc de test.

Le chapitre 5 est consacré a I'étude de I'ondutatio couple électromagnétique. D’abord,
par une analyse de la sensibilité et de la bansleapée du réglage de vitesse, on détermine les
limites pour la mesure de I'ondulation du coupl&. @et également en évidence l'influence
de I'élasticité naturelle du couplage mécaniquaeetd moteur et la charge. Ensuite, on
présente différentes mesures de I'ondulation deleoen fonction de différents paramétres
comme le couple de freinage, la vitesse, le sensotiion et la position mécanique.
Finalement, on présente une premiere méthode pamhete compenser les oscillations du
couple électromagnétique. Il s'agit d’'un facteur agrection que I'on enregistre a vitesse
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constante en fonction de I'angle rotorique et dqoa Utilise ensuite comme compensation
directe de la grandeur de perturbation. Les anslams apportées par cette méthode sont
évaluées par la mesure de I'ondulation résiduale@itbsse en régime établi. Une mesure du
bruit acoustique permettra de comparer la stratdgieommande développée dans ce travall
avec la commande classique.

Une deuxiéme méthode pour réduire I'ondulation dupte électromagnétique consiste a
réaliser un observateur pour perturbation variahke.chapitre 6 décrit I'étude d’'un tel
observateur associé a un régulateur d’état deseitésobservateur pour perturbation variable
permet de tirer parti de la connaissance du contefguentiel de I'ondulation du couple.
Apres le dimensionnement de l'observateur et duageg d’état, on donne quelques
indications sur I'imposition des péles. On verrdilgest nécessaire d'utiliser un vecteur de
contre-réaction variable en fonction de la vitedsemoteur. Finalement, on y présente un
modele de simulation numérique ainsi que les rasultde la réalisation pratique de
I'observateur pour perturbation variable sur le enotde test. L'étude de I'observateur pour
perturbation variable a été traitée de manierassuffment générale pour que I'on puisse en
appliquer le principe a d’autres types de moteyoet des applications trés diverses.
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1. DESCRIPTION DU MOTEUR RELUCTANT

1.1 GENERALITES

1.1.1 Principe de fonctionnement

La figure 1.1 montre le principe de constructionrdmoteur réluctant classique [1]. Le
rotor est composé d'un empilement de tbles magmesicet ne possede ni enroulement ni
aimant permanent. Le stator, également composé atiyrilage de tbles, possede un certain
nombre de poles saillants sur lesquels se trouverwaulement. Dans le cas du moteur
présenté a la figure 1.1, le stator possede sigsp&dillants ou dents, tandis que le rotor en
posséde quatre. Il y a trois groupes d’enroulemeisiosés sur le stator selon la figure 1.1.
Chaque groupe est constitué de deux bobinagesiendé groupe d’enroulement est appelé
phase, il s’agit donc d’un moteur triphasé.

Les formes classiques de moteurs réluctants omouombre de dents stator : rotor de 6:4,
comme lI'exemple de la figure 1.1, ou 8:6, mais lbeap d'autres configurations sont
possibles : 4:2, 6:2, 6:8, 10:4, 12:8, etc.

Le courant dans les enroulements est fourni panirgnit intermédiaire a tension continue
U a travers les interrupteurs |, Il et Ill. Lorsgian ferme l'interrupteur | (figure de gauche),
les dents du rotor s’alignent avec les péles dehkase | pour se trouver dans une position
d’équilibre stable. Lorsque I'on ferme l'interruptel (figure de droite), le rotor tourne de 30°
dans le sens trigonométrique de facon a s'alignetasphase Il. Ainsi, aprés I'alimentation
successive des trois phases, le rotor se seracéé#ad0°, soit d'une dent rotorique.

Fig. 1.1 Principe de fonctionnement d’'un moteur réluctdassique.
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Le caractere synchrone de ce moteur impligue qudrdguence fondamentale de
commutation pour une phase est proportionnellevitéase de rotation du rotor. D’abord, on
peut définir les grandeurs suivantes :

Z. . nombre de dents au rotor [1]

q : nombre de phases [1]

a . angle de rotation mécanique du rotor [rad]
0 . angle dentaire {R2correspond a la rotation d’'une dent) [rad]
Q  :vitesse angulaire mécaniquei/(dt) [rad/s]
w :vitesse angulaire dentaired(dt) [rad/s]

La frequence fondamentale de commutation pour hasgdevient

Q @
fi=—"[Z =— 1.1
e (1.1)

Pour un moteur a q phases, le nombre de pas paraotqZ, et le pas angulaire vaut

g 2 (1.2)

1.1.2 Historique

Le concept du moteur réluctant, appelé aussi maeauductance variable ou ‘switched
reluctance motor’, a été breveté en 1838 [1]. Aecépoque, on ne pouvait pas exploiter tout
le potentiel d’un tel moteur. Le principal problétait I'incapacité de réaliser une commande
permettant d’assurer rapidement la commutationldamp magnétique. En 1920, la marine
britannique utilisait des moteurs réluctant podért@anipuler I'orientation des canons. La
commutation des phases était assurée par une tiarevales contacts mécaniques. Il faut
attendre les années 1960 pour que les développgrdentélectronique de puissance et la
conception assistée par ordinateur donnent un @ouvdépart au moteur réluctant.
Aujourd’hui, le niveau de performances du motedunatnt lui permet de rivaliser avec le
moteur asynchrone ou le moteur ‘brushless’ dansodebreuses applications a entrainements
réglés.

De 1838 a 1960, les efforts ont été concentréd'&laboration et 'amélioration de la
structure du moteur, notamment pour augmenter thebne de pas par tour. Un brevet a été
déposé en 1919 par C.L. Walker, ingénieur civileerdleen en Ecosse, pour I'invention d’une
structure de moteur réluctant permettant d’obteld@s pas angulaires trés petits. Cette
structure est présentée a la figure 1.2. Chaque gdillant statorique posséde un groupe de
dents ayant le méme pas dentaire que les denwtalu korsque la phase | est alimentée, un
flux magnétique circule selon le trajet indiquéteait interrompu. Ce flux tend & aligner une
partie des dents du rotor avec celles des deus pi@da phase I. Les poles des phases Il et llI
sont décalés chacun d'un tiers de pas dentairerdlasons (1.1) et (1.2) restent valables,
mais cette fois, le nombre de dents au rotor paet tées élevé (ici Z= 32). On obtient
également des pas angulaires petits avec les motéluctants multicircuits. Il s’agit de
moteurs dont les circuits magnétigues statoriqués lkux différentes phases sont
indépendants, comme dans le cas du moteur rélutalosieurs disques décalés.
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Les moteurs réluctants ayant un petit pas angyb@inmettent en général de développer un
tres grand couple électromagnétique mais doiveobeeenter de tourner a des vitesses assez
faibles. Dans beaucoup d’applications, ces motpats/ent étre connectés directement a la
charge mécanique sans utiliser de réducteur. Petie caison, on les appellera moteurs
réluctants directs. Le moteur réluctant directdats’objet du présent travail est basé sur la
structure du moteur de C. L. Walker.

L=<

SN
=)

%

Fig. 1.2 Structure du moteur réluctant inventée par C. bIRAf.

1.1.3 Fonctionnement en boucle fermée

Pour le fonctionnement pas-a-pas tel qu'il estitléer paragraphe 1.1.1, on suppose que
le moteur est capable de suivre chaque impulsiatteCméthode tres simple, appelée
commande en boucle ouverte, ne permet pas d'ezpltitut le potentiel des moteurs
réluctants. En effet, il se peut que le moteurrivarpas a suivre tous les pas lorsque la
fréequence de commutation devient trop élevée ou’megtie de la charge est trop grande. Il
peut exister des domaines instables a basse fréguame fréquence limite de démarrage ainsi
que des limites d’accélération et de fréequencelabsqui dépendent du couple résistant et de
I'inertie [12]. De plus, la rotation du moteur au&te commande en boucle ouverte dénote un
caractere oscillatoire [1].

Les performances du moteur réluctant peuvent étgeinent améliorées en utilisant une
contre-réaction de position permettant de commiatdsonne phase au bon moment. Cette
méthode est appelée commande en boucle ferméeerwidnt, la commande en boucle
fermée nécessite un capteur de position fixé swotla. Il peut s’agir d’'un capteur optique
incréemental ou d’'un capteur inductif de positiorpelg aussi résolver. Outre I'avantage de
garantir le synchronisme entre la commutation @olsition du rotor, la commande en boucle
fermée permet de moduler la forme du courant degbka fonction de la position du rotor de
maniere a réduire I'ondulation du couple électronggigjue.
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1.2 LE MOTEUR DE TEST

1.2.1 Structure

Le moteur réluctant direct de test utilisé pourtésues vérifications expérimentales est le
DDM 2225 de SUPERIOR ELECTRIC Company a Bristol,n@ecticut. Sa structure,
inspirée du moteur de C. L. Walker, est présenti@efigure 1.3 et détaillée en annexe 1. On
constate que les pbles du stator sont en formeEdeée sorte que le flux magnétique se
referme sur le méme poéle. Il s’agit donc d’un moteluctant multicircuit car chaque phase
possede un circuit magnétique indépendant. Cetietgte permet de limiter la longueur
parcourue par le flux dans le fer. Pour un moteaircette taille, il n’est pas judicieux de
laisser le flux magnétique se refermer a travens l®rotor et la culasse statorique. En effet,
pour accroitre le couple électromagnétique, oniesbabtenir un maximum de variation de
'inductance de phase en fonction de la positionrdior. Or, on va montrer dans ce
paragraphe qu'un long parcours dans le fer, dore pins faible perméance du circuit
ferromagnétique, a pour effet de réduire la varat’inductance de phase.

La mesure de la position du rotor peut se fairaidd d’un capteur inductif intégré dans le
boitier du moteur. Le rotor du capteur est un prgéanent du rotor du moteur et possede la
méme structure. Une étude détaillée du capteuctiicie trouve au chapitre 4.

Fig. 1.3 Structure du moteur de test.
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Pour mieux se rendre compte de linfluence de lanpance du circuit ferromagnétique
sur la variation de l'inductance de phase, onsgik le circuit magnétique simplifié de la
figure 1.4, pour un podle statorique. L'inductance phase est constituée de deux poles
statoriques en série et s’exprime par la relation

/\Fe U\J

L = 2IN?A = 2[N? (1.3)
Ape + N4
Si la perméance d’entrefer varie dans les limitegastes :
Ay =Ny £ DA (1.4)
la perméance équivalente peut se mettre sousrteefor
N=N\, AN (1.5)

Le graphique de la figure 1.4 nous donne la vadeuia variation relative de la perméance
de phase en fonction de la perméance relativerduitcferromagnétique. Si la perméance du
circuit ferromagnétique est infinie, toute la véina de perméance d’entrefer se retrouve sur
la perméance de phas&/NJ/ANs = 1). On remarque que le paraméis/A\s N'a que peu
d’influence. En calculant les perméances d’apresimnées géométriques du moteur de test
fournies en annexe 1, on obtient :

AN
N so AN 5

=54% (1.6)

Ce résultat signifie que la variation de l'inductampropre de phase est pres de la moitié
plus faible que la variation de l'inductance aueainv de I'entrefer. Si le flux devait se
refermer par la culasse statorique, la variationddictance deviendrait encore beaucoup plus
faible.

AN | ANs
1
. _—
o7k DNs/ Ag =~
o Nee 0.6k 90% '>Q
—— 1 N7
N 0.4
©=N Il() /H/;\a(e) N //
0.2 //
i
v
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Nre ! Nso

Fig. 1.4 Influence de la perméance du circuit ferromagnégiq
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1.2.2 Caractéristiques

Les caractéristiques du moteur réluctant directeddpnt de la fagcon dont il est
commandé. Superior Electric Company propose troears réluctants directs ayant
exactement la méme structure et le méme diameétris maec des longueurs actives
différentes. Le constructeur fournit un convertissspécialement congu pour ce genre de
moteur avec une tension continue au circuit intelimee de 300 V. La caractéristique du
couple maximum en fonction de la vitesse de ratagist fournie par le fabricant et montrée a
la figure 1.5. Le moteur de test est le plus loadadsérie (DDM — 2225). Les deux premiers
chiffres de la désignation indiquent le diametreéegur en cm, tandis que les deux derniers
indiquent la longueur totale en cm.

Le moteur de test peut donc produire un couple maxi de 126 Nm, mais ce couple
diminue rapidement avec la vitesse de rotationrédmarque que les moteurs plus courts ont
un couple plus faible car I'inductance de phaselkst petite. Et, comme la tension induite de
mouvement devient plus faible, la décroissance aliple en fonction de la vitesse devient
moins importante.

Les applications industrielles typiques d’un telteus sont les suivantes :

* Poursuite de trajectoire de grands télescopes aersaa compenser la rotation
de la Terre pendant I'observation des astres.

» Orientation de grandes antennes paraboliques.

» Dans les tréfileries de cables, lorsqu’il s’agittder de la matiere a travers une
filiere.

Il s’agit bien évidemment d’applications qui reqeiét des couples importants mais dont
la vitesse de rotation n’est pas tres élevee.

Couple max. [Nm]
140

120 \
DDM - 2225
\ /—

100 \<

80 \
\ _ DDM- 2220
60 <
_ DDM - 2215
40 S

N

20

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Vitesse de rotation [t/min]

Fig. 1.5 Caractéristique couple-vitesse de différents mategiuctants directs.
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1.3 MESURES DU MOTEUR DE TEST

1.3.1 Mesure des inductances de phase

Le principe de fonctionnement du moteur réluctamlique que les inductances de phases
varient en fonction de la position du rotor. La oresde ces inductances a été réalisée a rotor
bloqué en injectant un courant alternatif dans pim&se. L'inductance propre est calculée a
partir de I'amplitude et du déphasage de la tensior bornes de la phase alimentée.
L'inductance mutuelle est déterminée par la mesierda tension induite aux bornes d’une
autre phase.

A

1 U, .
L, =———=1sin 1.7
e ¢, (1.7)

1

1 U,
- 1.8
oomt g, (1.8)

La figure 1.6 montre la mesure des inductancesrpsopt mutuelles en fonction de la
position du rotor pour un déplacement d'une denmbrigue. L'amplitude du courant de
mesure vaut 4 A avec une fréquence de 20 Hz.

Inductances [mH]
60

|-1'1
. e /’ \/

|2
L > X >

20

10

e Li2

0 n/3 2m/3 m 4n/3 51/3 2T
Angle dentaire 6 [rad]

Fig. 1.6 Mesure des inductances propres et mutuelles atidonde la position du rotor.
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On constate que les inductances propres de phasmtvaratiguement sinusoidalement
avec la position du rotor et sont décalées chaden&20°. La figure 1.7 montre la variation
des inductances propres en fonction de la positiorotor. Il s’agit de la dérivée numeérique
de la mesure des inductances propres,/dld. La aussi, on remarque une allure quasi
sinusoidale.

Variation d'inductance dL/d6 [mH/rad]
15

— dL1,/d0 — dL33/dO
10/\< ) /\< /< 3 A

| /NS
/AN

N~

-15
0

~ dL»,/dO

n/3 2n/3 |l 4m/3 5n/3 27
Angle dentaire 6 [rad]

Fig. 1.7 Dérivées des inductances propres en fonction g@siion du rotor.

En ce qui concerne l'inductance mutuelle entre phiae graphe de la figure 1.6 montre
gu’elle est beaucoup plus faible que les inductanu®pres. La mesure de l'inductance
mutuelle entre la phase 1 et la phase;2) @st détaillée a la figure 1.8. Ainsi, les inductes
propres et mutuelles peuvent étre approchées péoretions suivantes :

L,, =42+12cos(6) [mH]

1.9
L, =175+ 0.0SCOS(H + ’—;j [MH] (1.9)

La valeur moyenne de linductance mutuelle ne regmée que 4.2 % de linductance
propre et sa variation, responsable du couple,epegsente que 0.7 % de la variation des
inductances propres. Il n'est pas étonnant de aterstque l'inductance mutuelle soit
négligeable a cause du caractére séparé des pféatesigeies imposé par la structure du
moteur. On va donc négliger les inductances m@sallrant cette étude et les inductances
propres de phasead, L,,, L3z seront appelées inductances de phask;let Ls.
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Inductance mutelle L1, [mH]
2

18
\———_’_/

16

14

1.2

1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 n/3 2n/3 m 4n/3 51/3 2m
Angle dentaire 6 [rad]

Fig. 1.8 Mesure de l'inductance mutuellg;len fonction de la position du rotor.

1.3.2 Influence de I'amplitude du courant de phase

L’amplitude du courant de phase influence l'indace de phase de deux maniéres. A
champ tres faible, la perméabilité relative degddhagnétiques s’effondre. D’autre part, a
champ tres élevé, le phénoméne de saturation mqge@diroduit également une diminution
de linductance de phase. La figure 1.9 montredlictance de phase en fonction de
'amplitude du courant de mesure. Ces phénomeénast éiniguement liés au circuit
ferromagnétique, ils ont moins d’influence lorsde® dents du rotor sont désallignées et que
I'entrefer est grand.

Inductance de phase [mH]
55 T

H ———
50 = 9=0° ~
/ - 20 Hz
45 :
/ _ 50 Hz
40
35
—~ 20Hz

s0f — ;
25 au 0 =180° .50 Hz
20
15
10

5

0

o 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Courant de mesure | [A]

Fig. 1.9 Influence de 'amplitude du courant de phase.
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1.3.3 Influence de la fréquence

Pour exprimer l'influence de la fréequence sur kigtance de phaseset I'inductance de
phase k, on peut utiliser un modele caractérisé par leudirde la figure 1.10. D’apres la
relation (1.3), l'inductance de phasg pieut se décomposer en deux inductances en parallel
La premiere, k{f), correspond au circuit ferromagnétique et npethél pas de la position du
rotor mais de la fréquence d’alimentation f. Ladéme inductance, §08), correspond a
I'entrefer et dépend de I'angle dentaire

Les courants de Foucault provoquent non seulenenpdrtes mais aussi une diminution
apparente de la perméabilite, liee a I'atténuatlanchamp magnétique a lintérieur de la
matiere. D’apres [3], I'induction moyenne dans tdle magnétique est donnée par la relation
suivante :

(1.10)

B=
Hot: 21\ coshBb + cosBb  °

avec : L= m (2.12)
|\ 2p

ou: p:résistivité de la tble) m]
b : épaisseur de la tble [m]

J2 \/coshﬂb—cosﬂb H

Ainsi, I'inductance apparente-Ldoit suivre la fonction

_ N2 [costla,/f)-coda, /)
LFe(f) =L ao\/T \/cosk(aoﬁ)+ COE(O’O\/T) (1.12)

ouap et LeegSONnt des parameétres constants du modéle.

Finalement, I'inductance de phas&fl0) est déterminée par la relation

Le(f) [L,(6)

SO heLe 19
R, R.(f0) R«(f,6)
o—{ — 1 o— 1]
NG S (R0 N 3L.(1.0)
(e, O

Fig. 1.10 Modele d’'une phase.
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On obtient I'inductance d’entrefers(08) par une mesure de l'inductance de phase a une
fréequence données(f,0).

Lee (fo) [Ls(f4.6)
LFe(fO) - l—s(fme)

L;(0) = (1.14)

La résistance de phase(R8) modélise toutes les pertes énergétiques de Iseplidle
peut se décomposer en deux résistances en sepeefissere, B représente la résistance des
enroulements. Ici, cette résistance est considgsastante et peut se mesurer a I'aide d’'un
courant continu.

R, = 035Q (1.15)

En fait, cette résistance varie Iégerement en immate la température et de la fréquence
par I'effet pelliculaire.

La résistance R(f,8) modélise les pertes dans le circuit ferromagnétig.es pertes
magnétiques massiques a champs moyens et fortd 0.B < 1.5 T) se calculent a partir
d’'une expression empirique du type [3] :

p=nB*f +eB?f? [W / kg] (1.16)

Le premier terme représente les pertes par hyséédmluées selon la formule de
Steinmetz. La valeur de I'exposant a reste toujowgisine de 1.6. Le deuxieme terme
représente les pertes par courants de Foucaulbhduciion B est proportionnelle a
l'inductance de phaseslet au courant de phase |.

B=L.(f,8) O (1.17)

La résistance R est donnée par :

RFe(f,er):I£ (1.18)

2

En insérant (1.17) dans (1.16) et le résultat §aris8), on obtient :

R..(f,0)=a,L*(f,0)0 ° Of +a,L%(f,8) CF 2 (1.19)

oua; eta, sont des parameétres constants du modele.

On constate que la résistance. Bépend du courant de phase a cause des pertes par
hystérésis. La figure 1.11 montre la comparaisotreefe modele et les mesures pour
I'inductance de phaseslpour différentes positions angulair@).(La figure 1.12 montre la
méme comparaison pour la résistance de phaséd?® mesures ont été effectuées avec un
courant de phase | = 2 A efficace. On voit que [déte décrit ci-dessus donne de bons
résultats. L'inductance du circuit ferromagnétiduey est calculée en annexe 1 tandis que les
parametresiy, 01 eta, sont déterminés par la méthode des moindres c&resbtient :

Ro = 0.35Q Lreo= 160 mH 0o = 0.061 a1 =0.35 o, =0.0022
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Fig. 1.11 Comparaison mesure — modeéle pour I'inductancelaese.
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Fig.1.12 Comparaison mesure — modele pour la résistangehdse.
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1.3.4 Mesure du flux

Lorsque le courant de phase est élevé et que tgs de rotor sont alignée8 € 0), le
champ magnétique devient important et provoquesaigration des téles magnétiques. Pour
mettre en évidence le phénomene de saturation,esuna le flux totalis& en fonction du
courant de phase, en bloquant mécaniquement leaato anglé donné. Le flux magnétique
W est reconstitué a partir de la mesure de la teredidu courant de phase.

En toute généralité, la tension de la phase lasié&k par I'expression :

u, = Ry, + T0.0) (1.20)
dt
En intégrant (1.20) de 0 g bn obtient :
t, t :
j[ul(t) - Ri,(t)] dt = I W dt (1.21)
0 0
Comme le rotor est bloqué a un angléonneé :
ty t i1 (t)
dwi(iy(t). O =cstg , _ [ 0w, (i(t).8) di, j, _ [9%i(0r.6) .
dt 0i, dt a,
0 0 i, (0)
(1.22)

= LPl(il(tl)) - LPl(il (O))

En supposant que la valeur initiale du flux estenat en insérant le résultat (1.22) dans la
relation (1.21), on obtient pour le flux totalisé :

t

W (i,(t)) = j [u, () - Ri (t)] ot (1.23)

0

La mesure du flux consiste donc a appliquer uneauisipn de tension aux bornes d’'une
phase du moteur au moyen d’un variateur de cowanttnu, comme le suggéere le schéma de
la figure 1.13. En variant la durée de l'impulsignon va imposer la valeur maximale du
courant de phase(iy). Le flux W,(i1(t;)) associé a ce courant est reconstitué analogiguiem
selon la relation (1.23).

L'oscillogramme de la figure 1.14 montre l'allure d¢a tension et du courant de phase
ainsi que la reconstitution du flux magnétique doies les dents du rotor sont alignées avec
celles du stator® = 0). En examinant cette figure, on constate guedurant croit plus
rapidement lorsque le phénoméne de saturation rtiggaeéapparait. En effet, la saturation
impliqgue une diminution de l'inductance de phasawgbrise ainsi une plus grande variation
du courant de phase.
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Fig. 1.13 Circuit permettant de mesurer le flux magnétigndaaction du courant.
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Fig. 1.14 Oscillogramme de la tension, du courant de phaskidlux magnétique
reconstitué.
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L’oscillogramme en (X-Y) du flux magnétique en ftoa du courant de phase est
présenté a la figure 1.15 dans les mémes conditlensiesure que la figure 1.14. On peut
constater un léger phénomene d’hystérésis mageetiqu

4 Y; [100 mVs

oo e
t ——t

| \
<‘>

i, 25 A |

v

Fig. 1.15 Oscillogramme du flux magnétique en fonction duraot de phase.

La mesure du flux en fonction du courant de phaae différentes positions du rotor est
présentée a la figure 1.16. On constate qu’il njyratiquement pas de saturation lorsque les
dents du rotor sont désallignéds £ 1). Ainsi, la variation d’'inductanc&L = AW/i par
rapport a I'angle dentaire diminue avec la sataratt le couple électromagnétique s’en
trouve réduit. L'influence de la saturation suigknération du couple électromagnétique sera
étudiée en détail a la section 2.6.

La figure 1.17 représente la mesure du flux entfoncdu courant de phase et de la
position du rotor.
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Fig. 1.16 Mesure du flux en fonction du courant de phase ddtérentes positions du rotor.

600
500 <&
400

300

200

100

0
15

27

Courant [A]

n/2

Angle dentaire 6 [rad]

Fig. 1.17 Mesure du flux en fonction du courant de phasieda position du rotor.



2. MODELISATION DU MOTEUR RELUCTANT DIRECT

2.1 INTRODUCTION

Selon Pythagore «tout est nombre », selon Einstegut est géométrie », selon Bohr
« tout est probabilité » ! Lequel de ces trois peins géniaux a raison ? Probablement tous les
trois... car on sait que l'interprétation théoriquee lbservation et de la mesure nécessite le
recours a une structure formalisée, appelée motigjaelle exige des hypotheses de base,
c'est-a-dire des choix, pour fixer le cadre de n&ffée [4]. La modélisation constitue la
premiére étape dans I'étude de tout systéeme méogie De |'établissement d’'un modeéle
théorique fiable, dépendra le bon déroulement deesoles parties ultérieures de I'étude qui
consistent, entre autres, a choisir la structunegkage adéquate et a concevoir les organes de
réglages et de commandes. Un bon modéle théorigite rendre compte de tous les
phénomeénes que I'on désire étudier en étant leghagle possible.

A la section 2.2, on développera un modele simplenmtbteur réluctant direct qui
permettra de donner une expression générale duecélgrtromagnétique en fonction de la
valeur instantanée des trois courants de phaselatpbsition du rotor. On donnera également
une expression approchée de I'importante forcaladjui regne dans ce type de moteur.

La méthode classiqgue de commande, habituellemdisteat pour les moteurs réluctants
sera présentée en détail a la section 2.3. Cestaimesidérations théoriques permettront de
soulever les inconvénients de cette méthode.

La nouvelle méthode de commande ou les trois ghasat connectées en étoile sera
présentée a la section 2.4. Avec cette nouvellelogie, il faudra déterminer I'allure des trois
courants de phase en fonction de la position darrde maniére a produire un couple
électromagnétique constant.

Bien que les inductances mutuelles soient tredefgilon étudiera leur influence sur le
couple électromagnétique a la section 2.5.

A la section 2.6, on montrera que la saturation mdigue produit une ondulation du
couple électromagnétique.

2.2 COUPLE ELECTROMAGNETIQUE ET FORCE RADIALE

2.2.1 Couple généralisé

La figure 2.1 représente le flux totali$# en fonction du courant circulant dans le
bobinage d’'un systeme réluctant quelconque. Saderslirfaces hachurées, on peut définir
I'énergie magnétiqueV, . et la coénergie magnétiq\é, . [12].

De maniére tout a fait générale, pour un systemerémagnétigue comprenant g circuits
électriques (g phases) et un degré de liberté npoarfpar ex. I'angle rotorique), on peut
écrire les relations suivantes pour I'énergie eol@nergie magnétique :

=

W, [, (2.1)

q
k=1

q
Wmag = z '[Ik u:NJk Wr;]ag = z
0

O ——y
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Le couple électromagnétiquec.Ndeut étre déterminé en dérivant I'énergie ou, aimri
plus pratique, la coénergie magnétique par rapaariation angulaire du rotor.

GWmag GWn'qag
Me == oa - oa (2:2)
Ya

QW

mag

Fig. 2.1 Flux totalisé ¥ en fonction du courant pour un systéeme réluctai@pnque.

En insérant (2.1) dans (2.2), on obtient le cogéieéralisé produit par les courants il
dans le cas d’'un milieu quelconque.

é)LkJ (| K a)

z aw (|k,a) zz

kl k111

i di, (2.3)

2.2.2 Le couple électromagnétique

Le couple électromagnétique du moteur réluctantdésiuit de I'expression du couple
généralisé (2.3) a laquelle on applique trois hypsés simplificatrices.

é

1*°hypothése Les inductances mutuelles sont beaucoup plublefai que les
inductances propres de phase.

La validité de cette hypothese a été constatéeamgmphe 1.3.1 et sera vérifiee plus en
détail a la section 2.5. Par ailleurs, dans ledtasnoteur réluctant direct, il est judicieux de
faire un changement de variable de facon a intrediangle dentair® a la place de l'angle
meécaniquex selon la définition du paragraphe 1.1.1.

0=2, (2.4)
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De plus, comme le moteur posséde 3 phases, leecélgatromagnétique devient :

[ oW ok,e) oL ok,e)

‘ZDZ

i, di, (2.5)

ZDZ
kl

Il faut noter la différence fondamentale avec leteno synchrone réluctant qui exploite le
couple réluctant d’'un moteur synchrone sans exwitafi23], [26]). Car, dans ce type de
moteur, les inductances mutuelles jouent un roserdgel pour la génération d’'un couple
électromagnétique indépendant de la position dur.rot

2°™hypothése Le systéme est linéaire. (milieu non saturabkaas hystérésis)
Cette hypothése permet de simplifier considérabiemeeprobléme. La prise en compte du
phénomene de saturation magnétique sera étudeéééradu chapitre a titre de comparaison.

Si le systeme est linéaire, les inductances ne rdigmeé pas du courant et le couple
électromagnétique peut alors s’écrire :

Me——{ Lz, 22 +dL3 2} (2.6)

i i
do ! dH 2 de

3*M™hypothése Variation sinusoidale et symétrique des indumande phase en
fonction de I'angle dentair@.

Cette derniere hypothése, vérifiee par le graphla figure 1.6, permet d’écrire le couple
électromagnétique en fonction de la position dwrrat des trois courants de phase. On
suppose que les inductances de phase et leur elé&iaéent les fonctions suivantes :

L, =L, +AL co{@ -(k —1)—23 j k=123 (2.7)
dL, . 2

_— = —-_ -_ _ = 2
90 AL sm(@ (k-2 3 j k=123 (2.8)

Finalement, avec ces trois hypotheses, on peutreédiexpression du couple

électromagnétique en fonction de la position dorrétet de la valeur instantanée des trois
courants de phase.

M, = —%erL Eﬁsm(é?) 02 + sln(é? -3 j 07 + sm(é? +2?ﬂj Eilsz} (2.9)

L’approximation de la variation des inductancesptiase par la relation (2.8) aura pour
conséquence une légere ondulation du couple éteatmoétique. Deux méthodes permettant
de compenser cette ondulation seront présentéeshapires 5 et 6.
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2.2.3 Force radiale

Lorsqu’une phase est alimentée, les deux pbleggmondants exercent chacun une force
d’attraction sur le rotor. Ces deux forces sonagonistes, de sorte qu’il n’y a pas d’effort sur
I'axe du moteur mais une déformation du rotor Béla contrainte mécanique est a envisager.
L’évaluation détaillée de la force radiale est asdélicate. Aussi, on se contentera d’une
expression approchée pouvant donner un ordre dedgua On peut déterminer la force
radiale en dérivant la coénergie magnétique parard@ la largeur d’entrefé. Pour cela, on
utilise le modele de phase de la figure 1.10 emm@osant I'inductance de phasedn une
inductance du circuit ferromagnétique. et une inductance d’entrefeg &€n paralléle.

1 _ 1, 1
L. (6,0) Le Ls(6,9)

(2.10)

Cependant, pour connaitre avec précision I'induwaatientrefer k en fonction de I'angle
dentaired et de la largeur d’entrefé il faudrait connaitre la distribution des ligraess champ
magnétique dans I'entrefer en fonction de ces grarsd Pour simplifier le probléme, on va
utiliser les deux hypotheses suivantes :

Hypothéses L'inductance d’entrefer varie linéairement aventrefero.
Le milieu est non saturable.

La validité de la premiére hypothése ne sera pasodt&ée. Elle permet certainement
d’obtenir de bons résultats lorsque les dents thr s@ trouvent alignées avec celles du stator
(6 = 0). Cependant, la simplification devient plusggiére lorsque les dents sont désalignées
(6 =m) car, dans ce cas, l'influence des franges estipiportante.

L'inductance d’entrefer peut donc s’écrire :
Ls(6.0)=L,(0.5,) 2 (2.11)

ou & est I'entrefer nominal.
L'inductance d’entrefer nominales(6,00) est donnée par

1 _ 1 1
L;(6.0,) L(6.9,) Le

(2.12)

En insérant (2.12) dans (2.11) puis le résultasdarl0), on obtient pour l'inductance de
phase :

L (6,9) [Lee

o 1)
a2

0

L, (8,0) = (2.13)
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Si on considere uniquement la force générée paeuhdes deux podles statoriques de la
phase k, il convient de diviser I'inductance de qehd, par deux. Ainsi, la force radiale
exercée par la phase k peut s’écrire

e %Ba_L(M) 2 L(6,9) 1_Lk(9,5)}[ﬂ2 (2.13)

00 2 45 L.

L'inductance L(8,0) n'est autre que l'inductance de la phase k, derper la relation
(2.7). Ainsi, pour la phase 1, la force radialesté

(2.15)

e 40 L.

_Ly+ALcos@) |, L +ALcos(9)} "

Un exemple numérique avec les paraméetres du mdeetest montre combien cette force
peut étre élevée.

Lo =42 mH lre =160 mH i =10 A
AL =12 mH o =0.15mm 0 =0rad

On obtient, avec la relation (2.15), une force de : F; =5.96 kKN

La saturation magnétique a pour effet de réduitee derce. Cependant, pour un courant
de phase de 10 A, on peut constater sur le graphe figure 1.16 que la saturation n’est pas
encore tres prononcée. On peut donc supposer quaddar de la force radiale calculée ci-
dessus est assez proche de la réalite.

La déformation mécanique produite par les forcdgates se déplace d’une phase a l'autre
avec la rotation du moteur et peut produire unlfouit acoustique.

2.3 METHODE CLASSIQUE DE COMMANDE

2.3.1 Généralités

La commande en boucle fermée fournie par Superiectfic pour le moteur réluctant
direct est basée sur une alimentation séparéeaasshases. Il s’agit de trois variateurs de
courant continu permettant d’'imposer successivenentcourants dans chaque phase en
fonction de la position du rotor de fagcon a produin couple électromagnétique maximal.
Cette méthode de commande est tres répandue dah@maine des entrainements avec
moteur réluctant et, pour cette raison, on I'agalla méthode classique ([13], [23]).

Dans cette section, on va étudier plus en détamhdshode classique de commande en
déterminant d’abord l'allure des courants de phpsemettant de générer un couple
électromagnétique constant. On pourra ensuite oramgr les principaux inconveénients liés a
cette méthode.

La section suivante sera consacrée a I'étude dioogelle méthode pour la commande de
moteurs réluctants directs visant a réduire letlmeoustique.
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2.3.2 Allure des courants de phase

Si on alimente les phases du moteur avec des dsulanforme rectangulaire, le couple
électromagnétique ainsi produit aura une tres fontgulation. Si bien qu’a basse vitesse, le
moteur aura un comportement ‘pas-a-pas’. Il s’dgitc de trouver l'allure des courants de
phase permettant de produire un couple électroniggeéaussi constant que possible, quelle
gue soit la position du rotor.

Pour faciliter la détermination de la forme adéqudkes courants de phase, on se
contentera d’étudier le courant de la phase 1.0ueant dans les deux autres phases s’obtient
par un décalage del20°. Selon I'expression (2.9), la phase 1 ne jpeotiuire un couple
positif que pour un angl@ allant dert a 2, soit sur la moitié du pas dentaire. La figure 2.2
montre l'allure du courant de la phase 1 en fomctie I'angle dentair8. En0 = 3rt/ 2 (point
P,), les courants,iet i sont nuls. Ainsi, le courant de la phase 1 autp@irvaut b. Cette
valeur, décrite par la relation (2.16), serviraréigrence pour donner I'amplitude du courant
de phase.

2M
o = e 2.16
oS VZ AL (2.16)

r

En® = 7t/ 6 (point R) et enB = 111t/ 6 (point B), il y a chevauchement de deux courants
de phase et toutes les valeurs sont misgpa@ulr garantir le méme couple électromagnétique.
On admettra ensuite une croissance linéaire duanbalepuid = 11 et, symétriquement, une
décroissance linéaire jusquBa 2rt

Il suffit maintenant d’appliquer la relation (2.@t de faire en sorte que le couple
électromagnétique ne dépende pas de la positiawtdu® pour trouver l'allure du courant
entre les pointsPet B. On obtient la relation (2.17) pour l'allure duucant de phase. Cette
fonction est relativement compliquée mais on peéségraent I'enregistrer dans une table en
fonction deB pour générer les consignes de courant de phase.

0 60[0; 7]

|0[§(9—n)} o0[r;7716]
T

2
o 1+[1—E(9—7—ﬂ)} sin(9+2—ﬂj o0[7r16;4m13
s 6 3

J-sin@

1,(6) =
1 .
|0—_Sin(9) 604 13;57/13)
I 6., 5| . (, 21 .
Tn(e)\/l{ﬂ(e = )} sm(e —3) 6057 /3;1177/6]
6,, 117 .
|0[1—]—T(6?——6 )} 60117 /6;27]

(2.17)
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Fig. 2.2 Allure du courant de phase avec la commande djassi

2.3.3 Inconvénients de la méthode classique

Il a été montré dans [5], [6], [7], [24] et [25] g les forces radiales agissant sur le stator
ont un role prépondérant dans I'’émission du breouatique. En effet, on a vu que ces forces
sont trées grandes dans le cas du moteur réluctmattdet qu’elles provoquent une
déformation mécanique du rotor et de la culasdergjae.

La faiblesse de la méthode classique de commasdierdans la commutation du courant
d’'une phase a l'autre. En regardant I'allure dag-aots de phase présentée sur le graphe de la
figure 2.2, on constate des variations rapides algant provoquant de grandes variations
d’amplitude pour les forces radiales. De plusplzé radiale produite par le courant de phase
se déplace brusquement d’'un péle statorique ardaeit produit de brusques changements
dans l'orientation de la déformation, excitant adenbreux modes de résonance mécanique.
Ce dernier point sera abordé plus en détail awpaphe 2.4.7.

Finalement, d’aprés les essais expérimentaux sund&eur de test alimenté avec la
commande classique, la commutation d’'une phasauérd’ produit, a tres basse vitesse, une

ondulation du couple électromagnétique non néediilgeaPourtant, comme on le verra a la
section 5.5, la forme des courants de phase seadblpuate.
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2.4 NOUVELLE COMMANDE

2.4.1 Principe

Le principe de la nouvelle méthode de commandeistena connecter les trois phases du
moteur réluctant direct en étoile, de la méme fagpom les autres types de moteurs triphaseés.
Ce changement de topologie apporte un certain rodibrantages mais il est surtout motivé
par trois raisons principales.

La premiere raison est la réduction du niveau det lacoustique. En effet, on peut
supposer que la connexion en étoile des trois phpsemettra de réduire les brusques
variations de courant lors de la commutation d’'phase a l'autre. La comparaison avec la
méthode classique au paragraphe 2.4.7 permettrenedre en évidence ce propos. La
vérification expérimentale de la réduction du nivese bruit acoustique sera présentée au
paragraphe 5.5.4.

La deuxieme raison favorisant le choix d’une tédigologie réside dans le fait de pouvoir
alimenter le moteur réluctant direct par un ondubepulsations triphasé classique. Il ne sera
plus nécessaire de concevoir un onduleur spécialepoeir ce type de moteur.

Enfin, la troisieme raison est que cette topol@gipprime la composante homopolaire des
courants de phase et permet 'emploi des phaspatmsex. Ainsi, il sera possible de travailler
dans un référentiel tournant permettant de singplifes équations et d'utiliser les mémes
concepts théoriques que pour I'étude des moteyrehsones ou des moteurs ‘brushless’.

Dans un premier temps, on déterminera le coupletréleagnétique en fonction du
phaseur spatial des courants de phase. Ensugeral possible de déterminer I'allure de ce
phaseur spatial en fonction de l'angle dentafede maniére a obtenir un couple
électromagnétique constant.

2.4.2 Couple électromagnétique

Il s’agit de trouver I'expression du couple élentagnétique en fonction des courants de
phase lorsque I'on applique au moteur la nouvekl¢hode de commande. Comme les phases
sont branchées en étoile, on a

i, +i, +i; =0 (2.18)

On peut représenter ces trois courants par un phapatiali® dans un référentiel lié au
stator, avec les coordonnégset i ;.

i°=is +jis (2.19)

On obtient :

.:'
1
S o

(-is +/3i5) (2.20)

NIk N -

(-is —+/3i5)

w
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En toute généralité, on peut soumettre ce phaseatiak a une transformation de
coordonnées dans un systeme de coordonnées toetrfaninant un anglés par rapport au
référentiel lié au stator [8]. Ainsi, on obtient [ghaseur spatiai =i, +ji, avec les

coordonnées :

i =i°cos@.)+i; sin@
-a .a Gs) .ﬂ . (s) (221)
i; =i, cos@,) i, sin@,)

On peut donc exprimer les trois courants de phagarér des composantes et ig du
phaseur spatial i

i, =i, cos@,) —i,sin(E;)

i =(—1i +§iﬁJcos(9$)+(§ia +%iﬁjsin(6?s) (2.22)

2 a
i3 :(—%ia _giﬂjcoses) +(_§'a +%iﬁjsin(es)

Aprés quelques transformations trigopnométriquesylarent, pour le carré des courants de
phase, les expressions suivantes :

N
1

=

(iz+iz) +%(i§ —i7)cos@e,) —i,i, sin(6,)

N

N

(2 +i2)+ 22 sin[ZHs —5—”j+5i;sin[2es +7—Tj+iaiﬁsin(263 —Ej
2 6) 2 6 3

NIFR, NP NP

(i2 +i§)+1i§ sin 20, -~ +£i§sin 26, + 2 +i,i,sin 20, + %
2 6) 2 6 3

w

(2.23)

Finalement, en introduisant (2.23) dans I'expraesgio couple (2.9) et aprés quelques
simplifications trigonométriques, on obtient I'eepsion du couple électromagnétique en
fonction des composantesat g du phaseur spatial du courant.

M. :gerL iz —i2)sin(e, +8) - 2i,i, cosee, +6)| (2.24)

Il s’agit maintenant de determiner les conditions &, ig et I'angle de rotation du
référentiel du phaseur spattalpermettant d’obtenir un couple électromagnétiquegiv soit
indépendant de I'angle rotorigu® On pourra ensuite en déduire l'allure temporelés
courants de phase a appliguer au moteur réluctamttdorsque I'on utilise la nouvelle
méthode de commande.
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2.4.3 Allure des courants de phase

En coordonnées polaires, les composantes du phssatial du courant dans le référentiel
tournant deviennent :

i =1 cosE
o =1 cost9) (2.25)
i, =1sin(-¢)
ou I'angle¢ est défini négatif pour des raisons d’écriture.
En introduisant la relation (2.25) dans I'expresgilol couple (2.24), on obtient :
M, =—:—;erL 02 3in(26, + 6 - 2¢) (2.26)

En examinant la relation (2.26), on constate qest possible dobtenir un couple
électromagnétique constant en gardant | constant. ¢ela, il suffit de poser la condition :

(2.27)

Cette condition implique que le référentiel du mhasspatial du courant défini par
I'angle B, tourne avec une pulsation deux fois plus faihle @ pulsation de I'angle dentaire
et en sens inverse. Comme I'amplitude T ne dépaside I'angle, les courants de phase
forment un systéme sinusoidal triphasé. A l'aide delations (2.22) et (2.25) et de la
condition (2.27), on peut obtenir les courantkiet i en fonction de I'angle dentaife

i, = fcos{g+ ¢j

i, = Fco{g+¢+2?”j (2.28)

iy = |ACO{§+¢—2?7TJ

Ainsi, selon (2.24) et (2.26), I'expression du ceugevient :

M, =—§ZrAL [, , (2.29)

M, :gzrm_ | 2 sin(2¢) (2.30)

ou ¢ représente I'avance de phase par rapport au néifréeournant a la moitié de la vitesse
angulaire dentaire et en sens inverse. D’apreselation (2.30), on obtient le couple
électromagnétique maximum par rapport au courantgosant :

71

=" (2.31)
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La représentation graphique du phaseur des coumargisque des phaseurs spatiaux dans
le référentiel fixe lié au stator et dans le réféied tournant a la moitié de la vitesse angulaire

dentaire et en sens inverse se trouve aux figu&s224 et 2.5. En régime permanent, le
phaseur spatial du courant par rapport au réef@eotirnant est constant.

B

- \6=0
2

L

Fig. 2.3 Phaseurs des trois courants de phase.

B
ig a®
Q 6=0
< 2

Fig. 2.4 Phaseur spatial du courant dans le référentieta@igue.

B3 A
By

Fig. 2.5 Phaseur spatial du courant dans le référentietaunt.
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2.4.4 Ondulation du couple électromagnétique

Dans le paragraphe précédent, on a montré qu'ereadant le moteur réluctant direct par
un systeme de courant sinusoidal triphasé, on rabtien couple électromagnétique
indépendant de la position du rotor. Il s’agit ait t'une approximation puisque I'on s’est
basé sur la relation (2.9) qui exprime le couplkectibmagnétique en appliquant les trois
hypotheses du paragraphe 2.2.2. En effet, la &misi hypothése supposait une variation
sinusoidale des inductances de phase en fonctidtamfgle dentairef. Or, la mesure des
inductances de phase du chapitre 1 montre queriativa n’est pas tout a fait sinusoidale
comme en témoigne les dérivées de la figure 1.7.

Dans ce paragraphe, on déterminera 'allure duleoépctromagnétique en appliquant le
systeme de courant sinusoidal triphasé aux vamgtiinductance de phase telles qu’elles ont
été mesurées a rotor bloqué. On y parvient ersatitinumériquement I'expression générale
du couple (2.6). La figure 2.6 montre l'allure dauple électromagnétique ainsi obtenu, avec
une amplitude de courant T = 5.37 A. La valeur nmoyedu couple se situe &M 20 Nm &
laquelle est superposée une ondulation d’enviroPo2@ette ondulation est répétitive d’'une
dent a l'autre et est principalement composée dhareonique 3.

Par la suite, on considérera que le couple électymtique est entaché d’'une certaine
ondulation résiduelle. On s’efforcera de trouves dstuces permettant de compenser cette
ondulation, comme l'utilisation d’'un facteur de @mtion (chapitre 5) ou la réalisation d’'un
observateur pour perturbation variable (chapitre 6)

Couple Mg [Nm]
25
20 A\ A\
15
10
5
% 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2

Angle dentaire 6 [Nbre de dents]

Fig. 2.6 Ondulation résiduelle du couple électromagnétique.
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2.4.5 Allure de la tension de phase

Dans tout systeme électromagnétique, la tensiophdse est composée de trois termes
caractéristiques : la chute de tension ohmiqudetasion de transformation induite par la
variation de courant dans le circuit et la tensiaiuite de mouvement [12]. Ainsi, la tension
de la phase 1 est donnée par :

u =Ri, +L,—*+i,w—* (2.32)

En introduisant dans cette relation toutes lestfons de I'angled et en posarg =174, on
obtient la relation suivante :

u = RI co{g+gj (Ug)
—w[—]{Losin(g+7—Tj+&sin[g—ﬂﬂ (U, (2.33)
2 2 4) 2 12 4
3o mLsin(y +7—Tj (Uys)
4 2 4

Bien que le moteur réluctant soit alimenté par ysiesne de courant sinusoidal triphasé,
on constate que la tension de phase n’est paso#ilals mais possede une composante
d’harmonique 3 (w). Il faut noter que la composante d’harmoniqueedtnpas uniquement
produite par la tension induite de mouvement, naaissi par une partie de la tension de
transformation. L’'allure du courantet des trois composantes de la tensiosomt présentées
a la figure 2.7 pour le point de fonctionnemenvant :

Me =20 Nm w = 500 rad/s = [=6A

On constate que la chute de tension ohmique reéggigaable. En revanche, la
composante d’harmonique 3 est assez importante. &mpliquer au moteur le systéme de
courant sinusoidal triphasé, on utilise un ondutaphasé décrit au chapitre 3. La tension de
phase issue de I'onduleur est pulsée entre 0 & tehision du circuit intermédiaire, & 300 V
avec une fréquence de quelques kHz. La mesure téadeon de phase peut se faire a l'aide
d’un filtre passe-bas du™lordre ayant une fréquence de coupure a 500 Habfent ainsi
une mesure correspondant a la valeur moyenne tastande la tension de phase.

La figure 2.8 représente I'oscillogramme du courtnde la tension de la phase 1 avec le
méme point de fonctionnement et la méme échelldeggeaphe théorique de la figure 2.7. On
constate une assez bonne correspondance aveoltethé fréquence électrique vaut bien la
moitié de la fréquence dentaire.

f=%G—:E =39.8Hz (2.34)
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25 30 35 40 45 50

Temps [Ms]

Fig. 2.7 Courant et tension de phase théoriques.

[N

. Wi | u; : 20V / div.
W("n : wa}h P /
% ‘ - ip : 2A / div.
r.f ] :
HEN e
—t ; ot t: Sms /div.

Fig. 2.8 Courant et tension de phase mesureés.
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2.4.6 Résumé

Dans cette section, on a défini une nouvelle mé&hdd commande pour le moteur
réluctant direct avec le systeme de courants deeplo@i lui est associé. Puisque cette
méthode sera utilisée durant tout le travail, asppse ici de résumer les principales relations
qui définissent les caractéristiques électromécmsgiu moteur réluctant direct.

* Les inductances de phase et leurs dérivées :

L, =L, +AL co{e— (k —1)%”) k=123 (2.35)
dL, : 2

—<=-ALsin d-(k-1)— k=123 2.36
= ( (k1) 3j ] (2.36)

* Le systeme de courant sinusoidal triphaseé :

i, = fcos(g+¢+(k—l)2?nj k=123 (2.37)
fex : (7] 7l
et dans le reférentiel tournaré (= _E) , lorsqueg :Z :

)
’ */EA (2.38)

-

I

* Le couple électromagnétique :

M, =—§erL [, (2.39)

M, =§er|_ | 2 sin(2¢) (2.40)

et pour le meilleur rapport couple / courant :

Me:i:—;ZrAL 2 avec ¢=¢§ (2.41)
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2.4.7 Comparaison

La figure 2.9 permet de comparer les principesadeommande classique et ceux de la
nouvelle commande. L’allure des courants de phatedennée respectivement par les
relations (2.17) et (2.37). Dans le cas de la nibkeiv@éthode, on remarque bien que la
fréequence des courants de phase est réduite deénebifjue la séquence des phases est
inversée. Cependant, comme le couple électromagregst fonction du carré des courants
de phase, on peut considérer la valeur absoluewhawt. Dans ces conditions, on remarque le
méme nombre de maxima, aux mémes endroits et dam&€rine ordre que pour la méthode
classique.

L’amplitude des courants de phase est déterminéag@mm a produire le méme couple

électromagnétique M= 126 Nm. Selon les relations (2.16) et (2.41)pbtient pour les deux
méthodes :

2M
I, = e =\/ 21126 — =1153A (2.42)
Z AL \15812[10

r= | SMe :\/ 81126 — =1331A (2.43)
3z, AL\ 30158012010

Méthode classique :

"o
.
-------

Nouvelle méthode :

Fig. 2.9 Comparaison des deux méthodes de commande durmiteaant direct.
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La figure 2.10 permet de comparer I'allure du ceuglectromagnétique ainsi que la force
radiale de la phase 1 en fonction de la positiorotior.

La force radiale dans la phase 1 est donnée parel&ion (2.15) et le couple
électromagnétique produit par la phase 1 découla ddation (2.9).

M, = —%erL sin@) [i2 (2.44)

En examinant les courbes de la figure 2.10, onouét I'amplitude de la force radiale est
pratiguement identigue dans les deux méthodes. ,M&@ismme la composante continue
n’intervient pas dans la génération du bruit adqust I'excitation produite par la nouvelle
méthode est sensiblement plus faible. Pour plusétigls concernant I'influence du couplage
élastique entre phases, on peut se référer au enadelistique du moteur réluctant présenté
en annexe 2. Avec la nouvelle commande, I'excitaést sinusoidale et le niveau acoustique
ne contient que la fréquence fondamentale. De plug; tenir compte de la bande passante de
I'oreille humaine, on utilise la pondération fréqtielle A (annexe 2) qui atténue le niveau de
bruit percu lorsque la fréquence est inférieurekdd2. Par contre, avec la méthode classique,
I'excitation contient des harmoniques qui s’appetide la fréequence de résonance et qui ne
sont pas atténuées par la pondération fréquenfielle

On en conclut que la nouvelle méthode de commaadegi de réduire le niveau de bruit
acoustique, ce qui sera verifieé expérimentalemepeaiagraphe 5.5.4.

200

Coupie M1 [Nm] _
Force radiale i [100 N] ‘-___\B,

100 =
/E\\.__,,/ \
50 N\

150

-50
0 n/3 21/3 m am/3 571/3 27
200 l
Couple Nm] _
150 .p; M1 [Nm] //—\\
Force radiale J£[100 N] ____ >/ \
N
100 o
Lo o
50 =
\\\\ d,_’./
0 ~ i —
-50
0 n/3 2m/3 m an/3 5m/3 21

Angle dentaire 8 [rad]

Fig. 2.10 Allure du couple et de la force radiale dans lapé 1.
(en haut : méthode classique, en bas : nouvellbodé)
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2.5 INFLUENCE DES INDUCTANCES MUTUELLES

2.5.1 Généralités

Les mesures d’inductances présentées au chapiné donduit a négliger les couplages
mutuels entre inductances de phase. Cependardt ihi&ressant a ce stade de quantifier
I'influence des inductances mutuelles sur le codéetromagnétique lorsque le moteur est
alimenté par un systéme triphasé sinusoidal deantaide phase, selon la nouvelle méthode
de commande.

2.5.2 Couple produit par les inductances mutuelles

Comme le montre la figure 1.8, les trois inductanoweutuelles varient sinusoidalement
avec l'angle dentair®. De plus, par symétrie, elles doivent étre dépdmse 120° les unes
par rapport aux autres. On peut donc écrire lesioels

L12 = I-Omut + AI‘mut COS@ + IB)

27T,
L23 = I-Omut + AI-mut COS@ + ﬁ - ?) (245)
L31 = I-Omut + AI‘mut COS@ + IB + 2?77)

ou l'angle B représente le déphasage entre les inductancebade et les inductances
mutuelles. La mesure donnée en figure 1.8 indigqueeogt angle vaut envirgh= 173.

En tenant compte des inductances mutuelles, latiaela(2.9) pour le couple
électromagnétique dans un systeme linéaire estfid@diomme suit :

zi[dLl.z dt, ., di;.

e 2 d6? I1 + d6? |2 d33|32:|+Memut (246)

ou Memut représente le couple électromagnétique produguament par les inductances
mutuelles.

dL.,.. dL,... dL,..
Memut: Z{%Wz +d_;3|2|3 +d_;1|3|1} (2-47)

A partir de la relation (2.37) pour les courantgtiase, on obtient
. 1-~ 2ir
i,0,==1%-1+2cos 8 +2¢ +—
P4 { { 773 ﬂ
i, [, :lefz[—1+ 2codd +2¢)| (2.48)

Fz{—1+ 2c0{6’+ 2¢ —%’Tﬂ

ig O, =

NG
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En dérivant (2.45) par rapportéaet en l'insérant avec (2.48) dans la relation dupte
mutuel (2.47), on obtient aprés quelques transfooms trigonométriques

M = jz |2A|_mut co{2¢ B+ 6) (2.49)

et, avea) =14 et =173 :

3

M om =5 Z, AL |2 (2.50)

emut mut

On peut tirer deux informations importantes deece#tlation. La premiere est que le
couple produit par les inductances mutuelles eateéwent indépendant de la position du
rotor. Deuxiemement, selon les mesures d’inductadcechapitre 1, le couple mutuebM;
ne représente que le 0.7 % du couple électromagrechil.

2.6 INFLUENCE DE LA SATURATION

2.6.1 Généralités

Le flux magnétique généré par le courant d’une @lasvoque une saturation des toles
lorsque le courant augmente, impliquant égalememte usaturation du couple
électromagnétique dans cette phase. Le coupler@ieagnétique total est la somme des
couples produits par chacune des phases dontdesan n’intervient pas au méme instant.
On peut donc s’attendre a avoir une ondulationaliple électromagnétique en fonction de la
position rotorique due au phénomene de saturation.

Pour déterminer le couple électromagnétique enemilsaturable, on doit utiliser
I'expression du couple généralisé (2.3), que lappelle ici, en fonction de I'angle dentafire

[ow (9 ) 250

ZZ
k=1

Il s’agit maintenant de déterminer le flyx (6, i) en fonction de I'angle dentaifeet du
courant de phase i en tenant compte de la sataratio

2.6.2 Expression du flux avec saturation

Pour exprimer la saturation d'un matériau ferrongdigiue, on utilise en général la
fonction de Langevin L(x) [3].

L(x) = coth(x) —% (2.52)
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Cette fonction possede les propriétés suivantes :

lem) L(x)=0 (2.53)
lim L) =1 (2.54)
d _ 1 i

dx -9 = sinh?(x) % (259)
Iim{i L(ax)} =2 (2.56)
x~0| dx 3 '

Dans le cas d’'un milieu non saturable, I'expresgionflux magnétique est linéaire par
rapport au courant et la pente est déterminéeipduttance de phase.L

W (8,1) =i EEL0 + AL CO{H -(k-1 %Tﬂ (2.57)

9
i

Win (6,1) = Ly +AL CO{H_U(_]-)Z?]TJ (2.58)

Pour obtenir I'expression du flux en milieu satdealon applique la fonction de Langevin
a I'expression du flux sans saturatigpin(6,i). Cependant, il est nécessaire d’introduire un
parameétre a permettant d’ajuster le niveau a pduijuel la saturation doit commencer. La
fonction du flux en milieu saturable sera doncal®rme

W, (6,i)) =K [L(alW,,(6,1))
=K D_(atﬂ{Lo +ALCO{9— (k —1)2?”)}] (2.59)

Le facteur K est déterminé de maniére a ce que, yogourant proche de zéro, la dérivée
du flux en milieu saturable par rapport au coursoit égale a la dérivee du flux sans
saturation. Selon la relation (2.56), on peut daéteer la dérivée du flux en milieu saturable
lorsque le courant tend vers zéro.

m{% L(al¥,, (6, i))} =K %{LO +AL co{e ~ (k —1)%”)} (2.60)

Si I'on veut égaler les expressions (2.58) et (R.b@st nécessaire de posef :=§.
a

Ainsi, I'expression du flux en milieu saturable gt :

W, (6,i)=> El_(a[ﬂ {LO +AL co{@ ~(k —1)%”)D (2.61)

a
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La figure 2.11 montre l'allure du flux dans la pbak en fonction du courant et pour
différentes positions du rotor, selon la relati@®B(). Les courbes théoriques obtenues sont
comparéees au réseau de points de mesure présepatagmaphe 1.3.4. Les parametres de la
fonction (2.61) ont été déterminés selon la méthimemoindres carres.

Lo = 42 mH
AL = 12 mH (2.62)
a = 3.95

On constate que la fonctidH(0,i)) correspond assez bien avec la mesure, compte te
d’'une premiere approximation de I'inductance despghen fonction de la position du rofyyr
suivie d’'une deuxieme approximation du flux en tome du courant i.

Flux W [mVs]
600

500

6= 0 —
-

400

K
%9

§/

T~

300
— 0=
200
X : mesure
100
035 8 10 12 14 16

Courant [A]

Fig. 2.11 Flux mesuré et estimé en fonction du courant @gs@let de I'angle dentair@

2.6.3 Expression du couple avec saturation

A partir de la relation (2.55) donnant la dérivee ld fonction de Langevin, on peut
calculer la dérivée partielle du flu (6,i) par rapport ®.

9 L i !
%wk(a')_Ak(g)tﬁsinhz(sk(e)[n) B2(6) O (2.63)
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avec : A (6) =3AL sin(é? -(k-2 2?”) (2.64)

B, (0) = aEELO +ALcos{6’— (k —1)%]}

Pour déterminer le couple électromagnétique, igis'd’intégrer cette expression par

rapport au courant i. En utilisant la méthode detdgration par parties, on peut résoudre
I'intégrale suivante :

i ; i

i Cdli _ __i_ _ I 1 o
IW |  cothk l)l + kjcoth« i)di=
0 0 (2.65)

= —iEcothQ( i) +k—12Insinh4< I)}

i

0

Ainsi, I'intégration par rapport au courant de kEridée partielle du flux par rapport a la

position angulair® devient :

J‘aw MO i p g )Ej‘smhzl @ A9 'kg:

06 (B.(9)0) B2@®)) i
0 (2.66)
=gkgz;[—icoth(8k(e)tﬂ) . e)ln(s'“h(Bl (6) )H
Avec les passages a la limite suivants :
T 1
lim[i Ceoth(B, (6) )] = 5@
(2.67)

Iim{sinP‘(B{( ) Eﬂ)} ~B.(9)

i-0 |

on obtient :

jaw (6) i AO) () SBOT))_AG); e g5 )
08 B2 (9) B, (6) 0 B, (6)

0

(2.68)
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Il ne reste plus qu'a additionner les contributiodss trois phases pour trouver
I'expression du couple électromagnétique d’apréslition (2.51)

M, (6)i,i,,is) =2, [ig—g[%@[lﬂn Sin;(%gg mk)}—ik coth(B, (6) i, )}

(2.69)
avec : A (6) =3AL sin(@ -(k-2 2?77]

B, (6) :aEEL0 +ALco{9— (k —1)2?”)}

2.6.4 Résultats

L’expression (2.69) pour le couple électromagnétign milieu saturable est relativement
compliquée. En remplacant les trois courants deelpar leur fonction de T ét(2.37), on
peut tracer la courbe du couple @, 1). Cette surface est représentée a la figure. 2.1

Couple Me [Nm]

100....c
N .,....,......m_."sa:‘,,':_‘:H. N\
20

Courant 1[A]

Angle dentaire 0 [rad]

Fig. 2.12 Couple électromagnétique en milieu saturable s&aelation (2.69).
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On constate que le phénomene de saturation mageépigpvoque une ondulation du
couple en fonction de la position du rotor, commariontre également la figure 2.13. En
examinant cette figure, on remarque que le colplgrémagnétique possede une composante
continue et une harmonique d’ordre 3. Ainsi, ontgegprimer I'expression (2.69) a I'aide de
deux termes de la série de Fourier.

M. (8,1 =a—2°+ a, cos@d) + b, sin(39) =%+ A, cos@d+4,) (2.70)

Les coefficients de Fourier se calculent seloméésions suivantes :

2 2
a, -1 [M,(6.1) eosk6) d6 b, =1 [M,(6.1) sink6) d6 (2.71)
s T
A =+ aZ +b? 4, = —arctan® k=0,3 2.72)
a'k

La figure 2.14 représente la composante continueadyple en fonction du courant de
phase 1. L’'enveloppe min. et max. correspond &ftase balayée par les valeurs possibles du
couple en tenant compte de I'ondulation. La figRirEs représente 'amplitudesAt la phase
¢3 de I'harmonique 3. Le calcul de I'amplitude dedres harmoniques donne des valeurs
nulles.

Couple Mg [Nm]
180

N\ VO Gt

/N /
W\ SN SN/

100
80 -
__1=10A
60\_’ X" \"
40 -
___1=5A
20
0
0 ni/3 271/3 m 4M/3 51/3 27

Angle dentaire 6 [rad]

Fig. 2.13 Allure du couple en fonction de la position duorpselon la relation (2.69).



INFLUENCE DE LA SATURATION

Composante DC du couple [Nm]

180 7
4
’ y
4
160 v e
Milieu non saturabl .._____ . ,/ "
N y) MaX./
140 et 2
\\\// //4 /
/
120 +
ComposanteD 7 i /
en milieu saturable X jnd _
100 4 7 -
,/ >// /V/
’ /7 P - M
’ v — n.
80 GE o
’ 7/ -~
//// //
60 7 =
/,/// 4
40 7
20 /,”
0 —
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Amplitude du courant de phase 1[A]

Fig. 2.14 Composante continue du couple en milieu saturable.

Amplitude de I'harmonique 3 Az [Nm]
40

30

20

10

0 I—
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Déphasage 3 [rad]
1

0.8

0.6

0.4

0.2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Amplitude du courant de phase T [A]

Fig. 2.15 Amplitude et phase de I’harmonique 3 du couplendieu saturable.

41
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Finalement, il serait intéressant de visualisetaté&e saturation atteint lorsque I'on
appligue le systéme de courant sinusoidal tripfa$y) en fonction de la position du rotor.
Une maniere d’'y parvenir consiste a représenteajectoire du flux magnétique de la phase 1
sur une rotation d’'une dent pour un couplgddnné. En effet, on a :

~ 6
I CO{E + Zj‘ (2.73)

Il suffit d’introduire les couples§( i1) dans I'expression (2.61) du flux magnétique en
milieu saturableW (B, i) pour obtenir la trajectoire souhaitée. La fgR2.16 représente la
trajectoire du flux magnétique pour un couple éoagnétique idéal de M 126 Nm, soit
une amplitude de T= 13.3 A pour le courant de ptsasgon (2.41).

gofozn - i, =

On remarque que la saturation n’est pas encorgtogncee le long de cette trajectoire.
Pourtant, en lisant les courbes des figures 2.12.8%, on obtient un couple dont la
composante continue est de 85 Nm avec une harm®B8igont 'amplitude est de 11.3 Nm.

Par la suite, on négligera la saturation en cecguaicerne la composante continue du
couple. En revanche, l'ondulation harmonique d'erd sera prise en compte par les
méthodes de compensation des ondulations du célgaomagnétique.
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Fig. 2.16 Trajectoire du flux magnétique pour.M 126 Nm.



3. REGLAGE DU COUPLE PAR MODE DE GLISSEMENT

3.1 INTRODUCTION

Le couple électromagnétique généré dans le moteyrent pas étre mesuré directement.
Certains torsiomeétres peuvent tout au plus fown& mesure du couple transmis en régime
guasi-stationnaire, mais ne peuvent en aucun ces de contre-réaction pour un réglage du
couple électromagnétique. Ainsi, lorsque I'on palderéglage de couple dans le domaine des
entrainements réglés, il s’agit en fait de 'impaseirectement par les courants statoriques.

L'étude d’'une stratégie de réglage des courantplilese impligue une modélisation
compléte du systéme comprenant le moteur et I'enduLa modélisation du moteur réluctant
direct a fait I'objet du chapitre 2, mettant en euVinteraction entre le couple
électromagnétique et les courants de phase. llits'agintenant de modéliser le
fonctionnement de I'onduleur a pulsations.

A la section 3.2, on déterminera l'effet de I'é@@ commutation de I'onduleur sur
I'évolution des courants de phase dans le réfé@lemdiurnant. Le modele ainsi obtenu
permettra de faire quelques considérations suhtéxcde la stratégie de réglage et sur les
limites du réglage de couple. Le modele sera égaientilisé pour la simulation numérique.
Le passage au référentiel statorique permettra ettranen évidence quelques réflexions au
sujet de la fréquence de commutation des branahésrdiuleur.

Le choix et la présentation d’'une stratégie pouréglage des courants de phase seront
abordés a la section 3.3. On optera pour un réglagenode de glissement dans le référentiel
statorique, sans prémagnétisation.

A la section 3.4, on définira la caractéristiqueadwple électromagnétique maximal en
fonction de la vitesse de rotation du rotor. Ontrae¢n évidence les limites du réglage de
couple imposées par cette caractéristique.

A la section 3.5, on présentera les performancegglage de couple a travers I'étude de
sauts indiciels de la consigne de couple. Les mesaront comparées avec les résultats de la
simulation numérique.

3.2 MODELISATION DU REGLAGE PAR MODE DE GLISSEMENT

3.2.1 Considérations générales

Etant donné le couplage en étoile des trois phdisenoteur réluctant direct, on utilisera
un onduleur a pulsations triphasé pour assurer alimentation. Le schéma de ce
convertisseur est présenté a la figure 3.1. Les tsoanches de I'onduleur permettent de
définir 8 états de commutation dont deux sont ideles donnant 7 positions du phaseur
spatial des tensions de phase [11]. La commutafiam état a I'autre va permettre de régler
les trois courants de phase.

On s’intéressera donc ici a la modélisation duésyst comprenant le moteur et 'onduleur
a pulsations triphasé. Cette modélisation permelgranieux comprendre l'interaction entre
I'état de commutation de I'onduleur et I'évolutidas courants de phase.
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Fig. 3.1 Schéma de I'alimentation du moteur.
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Fig. 3.2 Modéle du moteur réluctant alimenté par un ondubepulsations.
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Le modéle du systéme moteur-onduleur est présentg figure 3.2. Les tensions
d’alimentation uo, W €t o peuvent étre soit a 0V, soit a la tension contidysuivant I'état
de commutation de la branche correspondante. On @enc définir les 8 états de
commutation a l'aide d’'une numérotation binaireoedk tableau 3.1. L'état de commutation
est défini par rapport aux tensions de branchgstunon pas par rapport aux signaux de
commande des transistors. De cette maniere, ofmagiahit des problemes liés aux temps de
commutation des transistors et au temps d’antiaiehement.

Il faut noter que les états O et 7 produisent I&nes tensions de phase aux bornes du
moteur.

Etats de commutatioL1 U1o Uzo Uso
0 0 0 0
1 0 0 Ue
2 0 Ue 0
3 0 Ue Ue
4 Ue 0 0
5 Ue 0 Ue
6 Ue Ue 0
7 Ue Ue Ue

Tableau 3.1 Les états de commutation de I'onduleur.

En utilisant le modéle du systéme moteur-ondul@arit par le schéma de la figure 3.2,
on peut écrire quelques relations de base, lidasannexion en étoile des phases du moteur
réluctant direct. On a d’une part

i, =0 (3.1)

{ul — U, =Up — Uy (3 2)

U —U; =U, — Uy

D’autre part et de maniére tout a fait générakxgdression pour la tension de la phase k
s'écrit :

. dw . 0¥, di, oW, de
u =Ri, +—*=Ri +—X kK4 k=7 3.3
Rt Ry di, dt 96 dt (3.3)
En gardant I'hypothése d’'un milieu non saturableca¥, =L,i, , on obtient
. di, doéadL, . di, . dé@ oL
u =Ri, +L —X+—"Kj =L, —&+]j +—— K 3.4
OOk Tde dt 09 ¢ ¢ dt k[Rk dt aej (34)
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3.2.2 Modélisation du systeme moteur-onduleur darie référentiel tournant

En introduisant I'expression de la tension de pl{ash dans le systeme d’équations (3.2),
on obtient un systeme d’équations difféerentiellesnpettant de déterminer I'évolution des
courants de phase en fonction de I'état de comiouatates branches de I'onduleur et de la
position du roto®. Dans ce paragraphe, on exprimera ce systemeatiégs différentielles
par rapport au référentiel tournant a la moitiélalesitesse angulaire dentaire et en sens
inverse, conformément au référentiel précédemmidiseu

On peut exprimer les courants de phase par les asanfes, et i du phaseur spatial

dans le référentiel tournantiiy +jig, selon la relation (2.22) et la condition (2.27)ndice k
représente le numéro de la phase (k =1, 2, 3).

I, =i, co{g+(k—1)2?nj+iﬂsin(g+(k—l)2?nj (3.5)

La dérivée de ces courants par rapport au tempaste par

dt dt

1d6|. . (48 2 : % 2
—Ea{lasm(z+(k—1)?nj—|ﬁco{5+(k—l)?nﬂ

- . d
diy :dico{g+(k—1)2—”j+lsin(€+(k—1)2—”j—
2 3) dt |2 3

(3.6)

En introduisant (3.5) et (3.6) dans I'expressiotadension de phase (3.4), on obtient

: dé oL, 7 2y 1, do . (6 2
= +— =K lcog = +(k-1)== |- =L, —sin = +(k-1)== || +
uk "’KRK dt aejco{z (k=1 3] 2 " dt Sm(z (k=) 3)}

+iﬁHRk +Ol—ttgaijsin[gﬂk—l)2?77j+1 Lk%co{g+(k—l)2é7ﬂ+

dt 96 )7 | 2 2 X dt 12

i di
+diLkco{g+(k—1)2—”j+—f”|_ksin[§+(k—1)2—”j

dt 2 3) dt 2 3

(3.7)
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En faisant I'hypothese que les parties résistiveshlthque phase sont identiques et que les
inductances varient sinusoidalement avec la positigulaired, on a

R, =R
L, =L, +AL co{e -(k-1) 2?”] (3.8)
O _ -AL sin(@ - (k —1)2—”j
06 3
En introduisant les relations (3.8) dans I'exprassile la tension de phase (3.7) et en

introduisant cette derniere dans le systeme d'@nsmt(3.2), on obtient le systeme
d’équations différentielles suivant :

A—2+C—==u,—-U,—EN, -G,
a - d (3.9)
BZ—IZ D =ty ~Usy ~F (1, ~H 0,
ou, apres quelques transformations trigopnometriques
6
A= L, +— |sin
Ao o5+
e
B=- L, +— |sin
Ao Jn53)
AL e
C=-Vv3 L, —— |cog - +—
[(() 2] {2 3]
AL 0
D=3 L,—— |cO§ ———
f(() 2] {2 3)
E= R\/ésin(€+7—Tj +%£( £jco{§ +7—Tj
2 3) dt 2 2 2 3
F:—Rx/ésin(g—nj dg\/_( &jco{g—l—j
2 3) dt 2 2 2 3
G=—R\/§00{g+ﬂj dﬁi( &jsin(€+5j
2 3) dt 2 2 2 3
(3.10)

H = RV3co {6’ ﬂj 4943 ( &jsm(g_zj

2 3) dt 2 2 2 3
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Finalement, a partir du systeme (3.9) et apres denbreuses transformations
trigonométriques, on obtient deux équations difieedles couplées.

di, _ 2 {ej {9 2nj {9 2;7)
= U;, COS — |+ U, CO§ —+—— [+ Uyg COS ———— || —
dt { AL] 2 2 3 2 3
L, +—
2
_ 1 Ria+£%(l—0_&jiﬁ
( AL] 2 dt 2
L, +

di, 2 : (9) : (9 277] : (9 2nj
= UppSIN = [+ Uy SIN —+— |+ Uz SIN ——— | |~
dt 3(|_ _Al_j 2 2 3 2 3
0

(3.11)

Ces deux équations différentielles permettent @woiotl’évolution des courants de phase
du moteur en fonction de I'état de commutation besches de I'onduleur. La figure 3.3
montre le lieu géométrique des dérivées du phagmiral du courant de phase en fonction de

I'état de commutation. Les phaseurs spatiaux taureelon I'angled / 2 et leurs sommets
évoluent sur une ellipse.

6 (U gy Usg)

di,
at

Fig. 3.3 Ellipse déterminant le lieu géométrique des dé&sveu phaseur spatial des
courants de phase selon les états de commutagidortuleur.
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Les parametres de l'ellipse (demi-axes a et b)apendent que des parametres du moteur
Lo et AL ainsi que de la tension continue de I'ondulewr LA position du centre de I'ellipse
(a,, B,) dépend essentiellement du produit vitesse foisazdur

2LJE 2Ue
a= AL b= AL
{%+2) {%-2)
1 [ 1d@ AL).
y =—— ~ _ _|Ri_+=2|L -= 3.12
o ( AL] 'a 2dt(° 2]"3} (3.12)
L, +— [t
2
. 1 [ 1de ALY, .
==~ | Lo t—|I, *RI
Fo [ AL) 2dt(° 2)” ‘*}
L0_7_

En connaissant tous les paramétres de l'ellipsestilpossible de déterminer I'état de
commutation des branches de I'onduleur permettaméduire I'erreur sur le phaseur spatial
du courant en fonction de la position angulaireator 8. Une telle stratégie sera étudiée plus
en détail au paragraphe 3.3.3. Cette ellipse pémmed la section 3.4, de déterminer la
caractéristique du couple maximal en fonction détksse.

3.2.3 Modélisation du systeme moteur-onduleur darie référentiel statorique

Pour obtenir les trois équations différentiellescdurant dans le référentiel statorique, il
suffit d’utiliser les équations (3.11) et d’opéterchangement de référentiel. On part donc de
la relation (3.6) dans laquelle on introduit leulést (3.11) en utilisant le phaseur spatial du
courant en coordonnées polaires.

i =1 cos@) i, =-Isin@) (3.13)

On obtient, apres quelques transformations trigartoques :

3

AL 2 2 2
- 3_I_iul° co{e +(k-1 ?j + Uy, 00{0 + k?j + Uy, co{@ +(k+1 ?ﬂ

~ g 2T AL g 2
+RI |:_ CO{E-'- (k _1)?+¢J + 2|_O CO{E-'- (k _1)?_¢j:|

déAL A . (8 2t AL . (8 27t
+E7||:S|n(5+(k_1)?_¢j+z—l_03| (E+(k_1)?+¢jj|}

d'k _ L { _ U H Uy + Uy,
- kO

(3.14)
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L’équation différentielle (3.14) décrit I'évolutioremporelle des courants de phase en
fonction de I'état de commutation de 'onduleurdet la position du rotor. Dans l'optique
d’étudier le comportement du courant de phaseuipteénoméne de commutation, on peut le
décomposer en une partie basse fréquence imposéa pansigne de courant et en une
ondulation haute fréquence liée au réglage par rdedgissement.

e = lier g (3.15)
La partie basse fréquence du courant de phasemsée par la consigne :

. ~ 2ir

lge = | co{9+(k—l)?+¢j (3.16)

Ainsi, la dérivée de I'ondulation du courant de gihdiée au phénomene de commutation
peut s’exprimer par :

dige _di, Ol %zdi+%fsin(9+(k _1)2_ﬂ+¢j (3.17)
dt dt 06 dt dt dt 3

En introduisant I'expression (3.14) dans la rela{{®.17), on obtient :

dikHF - I-o U — Uy + Uy +Ug, _
dt , AL |7 3
12-==
4

—%[um 005{9+ (k —1)%”) YU, co{9+ k%”j ruy co{9+ (k +1)%”ﬂ +

0

+ RIA{— co{§+ (k—1)%”+ ¢j+ 2ALL co{§+ (k—1)%”—¢ﬂ +

0

déAL A . (6 27t 2Ly (6 2T
+E7I[sm(5+(k—l)?—¢j+ AL S|n(2+(k 1) 3 +¢H}

(3.18)

Cette relation peut se décomposer en trois teriregremier est fonction de I'état de
commutation de I'onduleur. Il s'agit d’une compotaoontinue (1°ligne de (3.18)) et d’'une
ondulation en co8j (2°™ ligne de (3.18)). Le deuxieme terme est propon@na la
résistance de phase R et est pratiquement négkgéaB® ligne de (3.18)). Le troisiéme
terme est une ondulation en d¥2) dont 'amplitude est proportionnelle au produtesse
fois courant (derniére ligne de (3.18)).
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Les figures 3.4, 3.5 et 3.6 représentent la pheige fréequence de la dérivée du courant de
la phase 1, donnée par I'expression (3.18). Elleegsésentée en fonction de I'angle dentaire
et paramétrisée par I'état de commutation de I'tewttu(0...7) pour trois vitesses différentes.
Les graphiques ont été calculés avec les paransatiesnts :

Lo = 42mH W = 300V
AL = 12 mH T =6A
R = 0.35Q b =Tm/4

Lorsque la vitesse de rotation est nulle (fig. 308 peut choisir un état de commutation
permettant d’accroitre (états 4, 5 ou 6) ou deditrer(état 1, 2 ou 3) le courant de la phase 1
par rapport a la consigne. On constate que les @tat 7 ne produisent pratiquement pas de
variation de courant.

Lorsque la vitesse de rotation n'est pas nulle @i®), une certaine dissymétrie apparait
entre les possibilités d’accroitre et de décrdier&ourant de phase. Par exemple, lorsque
'angle dentaire® se trouve art/ 2, I'état de commutation 3 est le seul qui pdtenele
décroitre le courant.

Evidemment, lorsque la vitesse de rotation estétégée (fig. 3.6), il apparait des zones
ou I'onduleur ne peut plus régler le courant desphdans le cas de la figure 3.6, il est
impossible de décroitre le courant autouBdert/ 2 , ni de I'accroitre autour de= 511/ 2.

En fait, ce phénomene ne dépend pas uniquemeatuiiesse mais du produit vitesse fois
courant. On en parlera plus en détail a la se@&ién

diiye/dt [A/ms]

15
10
5 4
5
— 0 =
6
0 1 0:7
B/ < —— ;2
5 — 3
-10
-15
0 /2 T 3n/2 27 5M/2 37 7n/2 4

Angle dentaire 6 [rad]

Fig. 3.4 Allure de la dérivée du courant de la phase 1,rpog O rad/s.
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diiye/dt [A/ms]
15

10

4
——x‘\\

—

/ 5
/—'—\ / 6 .
— 45?’7
) \\x\ P /2
10
% n/2 n 3n/2 2m  57m/2 3n  7m/2  4n

Angle dentaire 6 [rad]

Fig. 3.5 Allure de la dérivée du courant de la phase 1,rpog 500 rad/s.

dilHF/dt [A/ms]
15

i /A\\ ;4
O %x\\ %/ 0:7

\\

S——
—

\/

/4
ANN
N\

-10

-15

0 ni/2 n 3n/2 27 5Mm/2 3n 7n/2 4
Angle dentaire 6 [rad]

Fig. 3.6 Allure de la dérivée du courant de la phase 1,rpog 1000 rad/s.
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3.2.4 Fréquence de commutation

A partir de la relation (3.18) donnant la pente churant en fonction de I'état de
commutation de I'onduleur, on peut déterminer éfrence maximale de commutation d’'une
branche. Cette fréquence dépend de la largeur tbardde d’hystérese du courakit,. La
figure 3.7 montre 'allure du courant dans la baditigstérese dans le cas ou I'on considere le
systeme réel (relation 3.14) et dans le cas ou ienconsidere que I'ondulation liée aux
changements d’états (relation 3.18).

lere

A\ .
VARV

Fig. 3.7 Variation du courant de phase dans la bande dérgste.

Evidemment, cette fréquence va dépendre des éttsothmutation choisis par le
régulateur. Il s’agira donc de déterminer la frégpeemaximale de commutation de maniere a
dimensionner les éléments semiconducteurs de lleadet a choisir une largeur raisonnable
pour la bande d’hystérese. Par souci de simplifinatla frequence de commutation sera
déterminée pour la phase 1, mais le concept eminegsement identique pour les deux autres
phases. L'allure du courang peut se décomposer approximativement par des sege
droite dont la pente correspond aux valeurs maxdsmat minimales. Ainsi, la fréequence de
commutation maximale s’obtient par :

-1

dilHF| Eﬂiuﬂ
_| 4, A, _ 1 dt | dt |
" dilHF| dilHF| Aiy, dilHF| _dilHF|
dt | dt | dt | dt |

min (3.19)

max min min max

En examinant les figures 3.4, 3.5 et 3.6 on coasgaie, pour la phase 1, la pente de
courant est toujours maximale pour I'état de conatioh 4 et minimale pour 'état de
commutation 3. On peut donc introduire (3.18) d@1%9) et on obtient

2

max =1—? L A—B— (3.20)
2 8y, _ AL A

0

4

. _U.[,_AL
ou: A—B(Z Locose)j

Ril —cod @1 p ) Al cod )| 0BT, AL (O
B—RI{ co{2+¢j+2Loco 5 ¢H+dt > I{sm(z ¢j+2Losm(2+¢ﬂ
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La représentation de la fréquence de commutatiorimade en fonction de l'angle
dentaire se trouve a la figure 3.8 pour trois géssdifférentes. Les parametres sont les mémes
que pour I'établissement des trois derniers grapsavec une bande d’hysterage= 0.2 A.

En examinant cette figure, on constate que lordguatesse est élevée, la fréquence de
commutation tombe a zéro pour certaines positi@es. endroits correspondent aux instants
ou tous les états de commutation donnent une @édué&ourant dans le méme sens.

fmax [KHZ]
16

___ «=0rad/s
. «w=500 rad/

I TN
N
/N

SRV T A

R N =
- |

0 n/2 n 3n/2 27 57/2 3 7M/2 4m

Angle dentaire 6 [rad]

Fig.3.8 Allure de la frequence de commutation maximale.

On remarque également que la fréquence est maxim@igue la vitesse est nulle. De
plus, on a montré que le terme faisant intervemirésistance de phase R est généralement
négligeable. Ainsi, on peut déterminer la fréquedeecommutation maximale de la facon
suivante :

U
max: eD 1
3Ai, L AL
.-
2

f

(3.21)

Avec les parametres utilisés dans ce paragraphelakon (3.21) donne

f_ =147kHz

Au terme résistif pres, cette valeur correspond biec le maximum que I'on peut lire sur
le graphe de la figure 3.8. Cette fréquence de aatammon constitue un maximum
correspondant a des conditions bien particuligeespratique, la fréquence de commutation
sera probablement beaucoup plus faible.
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3.3 STRATEGIE DE REGLAGE DES COURANTS DE PHASE

3.3.1 Généralités

Il existe plusieurs méthodes permettant d'impoadoime du courant dans les phases du
moteur. Dans cette section, on présentera brievietn@n stratégies différentes avec leurs
principales caractéristiques. Il s’agit du :

» Réglage des courants triphasés par des réguld&eurs
* Réglage par mode de glissement dans le référéntigiant.

* Réglage par mode de glissement dans le référatditgrique.

3.3.2 Réglage des courants triphasés par des réapeurs Pl

Cette méthode consiste a imposer les courants deepbar une modulation PWM des
tensions de phase. Dans le référentiel statorigjleerequiert I'emploi de trois régulateurs Pl
permettant de commander I'onduleur a pulsationlpanéthode de sous-oscillation [9]. On
pourrait également utiliser cette meéthode danséférentiel tournant en appliquant une
transformation de coordonnées a la mesure des misude phase. Dans ce cas, deux
régulateurs Pl suffiraient. Mais, comme les équatialans les deux axes du référentiel
tournant sont couplées et que la tension de pHasepas sinusoidale, il n'y a aucun intérét a
utiliser cette méthode dans le référentiel tournant

Ce type de réglage a I'avantage d’avoir une frégeiae pulsation constante. Par contre,
I'ondulation du courant est variable. Malheureuseitnka mesure du courant doit étre filtrée
pour éliminer 'ondulation, ce qui produit une enreen amplitude et en phase et diminue la
rapidité de réglage. Par conséquent, le couranghdse ne peut pas suivre correctement la
consigne variant sinusoidalement en fonction diypgerAinsi, 'emploi de cette configuration
n'est pas recommandé dans le cas du moteur rétutitact ou les prestations dynamiques
peuvent étre tres élevées.

3.3.3 Réglage des courants par mode de glissemeanhd le référentiel tournant

La méthode la plus rapide et la mieux adaptée [ueglage des courants de phase du
moteur réluctant direct est sans doute le réglagende de glissement dans le référentiel
tournant.

Le schéma bloc de cette méthode est présentéigute 3.9. Les trois courants de phase
sont mesurés et transformés en deux composantgshakeur spatial dans le référentiel
tournant 4 et ig. Pour cette transformation, on a besoin de |'adgletaired mesuré a l'aide
du capteur inductif intégré. Les deux comparatéuhg/stérese fournissent les deux signaux
logiques d’erreur det ¢ a partir de I'écart de réglage dans les axesp.

La stratégie de commande (SC) consiste a choisimadleur état de commutation
possible, compte tenu des deux signaux d’erreuteeia position du rotor. L'influence de
chacun des 8 états de commutation est détermindenetion de I'angle dentaire par les
parametres de I'ellipse des états de commutatntrgduite au paragraphe 3.2.2. Le choix de
I'état de commutation O ou 7 est défini de man&m@mmuter une seule branche et réduire
ainsi la fréquence de commutation de I'onduleur.
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Pour améliorer encore la stratégie de command@eanh utiliser des comparateurs ayant
deux domaines d’hystérese [10]. Lorsque le coutans I'un des deux axes se trouve dans le
domaine restreint, on choisira un état de comnutagiroduisant une variation faible, de
facon a minimiser la fréequence de commutation. é&amche, si le courant se trouve dans le
domaine élargi, on choisira I'état de commutatioodpisant le plus de variation, de maniére
a ramener rapidement le systéme dans le domaitneings

Cette méthode de réglage est tres performante. eMdedhsement, elle est relativement
difficile a mettre en ceuvre en ce qui concerndrktégie de commande. En effet, on a montré
que dans le plan complexe de la dérivée du phaspatial du courant, les états de
commutation se déplacent autour d’'une ellipse ewtion de I'angle dentair® et que le
centre de l'ellipse se déplace en fonction du pitodtesse fois courant. Cette complexité de
fonctionnement rend ardu le choix de I'état de catation adéquat. De plus, il est nécessaire
de bien connaitre les parametres du moteur ehsote continue du circuit intermédiaire pour
garantir un fonctionnement optimal de I'organe demande.

On verra, au paragraphe 3.3.4, que le réglagealgarts par mode de glissement devient
beaucoup plus simple a réaliser dans le référentabrique et qu’il donne des résultats
satisfaisants. Pour cette raison, le réglage dar&férentiel tournant ne sera pas traité dans le
cadre de ce travail et pourra faire I'objet de di@meements futurs.

ac ) 0T
N — 111
SCI—3 -
Vg e T d2 \j
-O—— .
[
—a,B /- o)
Iy 3 )
- O)
e T
4 ....... ad)
: (Y Y]
Résolver
MRD

Fig. 3.9 Réglage des courants par mode de glissement da@gédrentiel tournant.
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3.3.4 Réglage des courants par mode de glissemeand le référentiel statorique

Contrairement au réglage dans le référentiel tour(&8.3.3), la réalisation du réglage des
courants de phase par mode de glissement dan&temnel statorique est trés simple. Le
schéma bloc de cette méthode est représenté auee f3.10. Il suffit d’appliquer une
transformation de coordonnées sur la consigne deéeneaa obtenir les trois consignes de
courants sinusoidales. Les consignes de courantscemparées avec les mesures par trois
comparateurs a hystérese fournissant les troissiglogiques d o et ¢. Cette méthode est
également appelée commande directe par des ragslat@ction a deux positions [11].

L’organe de commande (OC) est maintenant tres sicgel chaque branche de I'onduleur
est commandée séparément par les signaua &. Ainsi, I'organe de commande doit
uniquement s’occuper de générer les temps d’amaciehement.

o JaB e HH
| l2¢ O_ J_Il_':lr dz OC _{
'BC_. [ d ™
33 ‘O_'EEIE 3
o)
0 9)
9)
LT
- ............. ad,
) ==
Résolver
MRD

Fig. 3.10 Réglage des courants par mode de glissement dagédrentiel statorique.
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La caractéristique d’'un régulateur a action a densitions se trouve a la figure 3.11. En
fonction de I'écart de réglage

iy =l —iy (3.22)
le signal logique dvaut
d =1 pour i, =Ai, /2
k Y & h (3.23)

d, =0 pour i, <-Ai, /2

d i

i /2 Qi /2

Fig. 3.11 Caractéristique d’un régulateur a action a deuwspions.

Il est opportun de représenter les seuils de basarit des régulateurs a action a deux
positions dans le plam{, B° du systéme de coordonnées fixe par rapport &ors@n obtient
trois paires de droites, appelées les droites seulbement [9], délimitant un hexagone dans le
plan (i7,,i5,) . En régime établi, la trajectoire des écarts déage devrait toujours se trouver

a l'intérieur de cet hexagone.

La simulation du fonctionnement complet des réguiet a action a deux positions
appligués au réglage des courants de phase du mréteatant direct est représentée aux
figures 3.12 et 3.13. La simulation a été réaljsér une tension continue.& 300 V , une
zone d’hystéresai, = 0.2 A et une consigne de couple de 20 Nm.

La figure 3.12 représente l'allure temporelle déc#irt de réglage au niveau des trois
courants et dans le plaa®(°. La figure 3.13 représente la trajectoire destéae réglage a
I'intérieur de I'hexagone formé par les droitesb@sculement.

Comme il y a une interaction entre les trois phasesix degrés de liberté pour trois
régulateurs), il est possible que, momentanémeatart de réglage sorte de la zone
d’hystérése donnée par I'’hexagone. Il est égalepessible que pendant un certain laps de
temps, une voire deux branches ne commutent pasob@ent ainsi une répartition assez
irréguliere des instants de commutation avec uguiEnce de pulsation variable.
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Fig. 3.12 Simulation temporelle des écarts de réglage.
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3.3.5 Réglage du couple électromagnétique

Le réglage du couple électromagnétique peut see faelon plusieurs méthodes,
différenciées par la maniere d'imposer les consgles courants de phase.

Dans le cas du moteur asynchrone par exemple, posengénéralement un couragt i
constant de maniére a maintenir le flux magnétigominal dans la machine [9]. Ainsi, le
couple électromagnétique devient proportionnel awrant p servant de grandeur de
commande. On peut également envisager I'emploiette enéthode dans le cadre du moteur
réluctant direct. Une deuxiéme méthode consistgaéisér les courantg et ig en les faisant
varier simultanément. Ces deux méthodes serontleggpeespectivement réglage du couple
avec ou sans prémagnétisation.

- Réglage du couple avec prémagnétisation :

. 4M .
|ac = H = cste
\ % (3.24)

. __AM, 1
A 3Z AL

ac

- Réglage du couple sans prémagnétisation :

i - 4 EI]VI ec|
”c 3Z, AL (3.25)

iﬂc = _Sign(M ec) l:ﬂac

On peut noter qu’il serait possible de faire lanpagnétisation avec le couragteat de
régler le couple par I'intermédiaire du courantGependant, comme le grand axe de I'ellipse
des états de commutation se trouve toujours dadisdetion de I'axe, I'influence des états
de commutation est plus faible dans I'axdl est donc plus judicieux de maintenjrconstant
et de faire les grandes variations gur i

Pour comparer les deux méthodes, on a simulé lans&pdu systéme a un saut de
consigne de couple de 0 & 100 Nm, puis de 100 m0Le moteur est simulé par le systeme
d’équations différentielles (3.11) et les couramésphase sont réglés par trois régulateurs a
action a deux positions avec une hystéreseAigle= 0.2 A. Les figures 3.14 et 3.15
représentent la simulation du couple électromaguétet des composantes du phaseur spatial
du courant dans le référentiel tournant. Dans ke da réglage avec prémagnétisation, le
couple éelectromagnétique est proportionnel au euugaet varie linéairement. Par contre,
dans le cas du réglage sans prémagnétisationufgecest proportionnel au carré du courant
et la réponse est plus lente.

Du point de vue pratique, la circulation du courdetprémagnétisation produit une forte
ondulation du couple liée a la saturation et aufauté dans I'épanouissement polaire. Ces
ondulations de couple se manifestent égalemenggime établi, de sorte que le gain du
régulateur de vitesse superposé doit étre réduit.

Finalement, pour garantir un fonctionnement statdiduire le bruit acoustique et réduire
les pertes a faible couple, on utilisera le régldgecouple sans prémagnétisation. De plus,
avec ce type de réglage, il devient aisé de procgéden affaiblissement du champ a haute
vitesse (paragraphe 3.5.4).
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Fig. 3.14 Réglage du couple avec prémagnétisation.
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Fig. 3.15 Réglage du couple sans prémagnétisation.
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Le schéma bloc du réglage de couple choisi edtifiua la figure 3.16. Le réglage des
courants de phase se fait dans le référentielrgjato et le réglage de couple se fait sans
prémagnétisation. Les trois consignes des courdatphase i a k. sont calculées par
ordinateur a partir de la consigne de couplg & de I'angle dentair®. L’angle ¢ vaut
respectivement 174 selon que la consigne de couple est positiveégative. De cette facon,
on impose toujoursgl| = || pour un réglage sans prémagnétisation. Le cdlesilcosinus
nécessaire pour générer les consignes des couwtanphase s'effectue a partir de tables,
permettant ainsi de réduire le temps de calcul.

E PC E
ﬂ I
ﬂ M. !
I - 38 !
E = !" 3Z,AL QM. i N%
| emsemadt |
ﬂ 4 ﬂ B
I |] _
i ~ (6 ﬂ
i IlCZICO{E+¢J %\#/\ I1c O_ J_II_':II_ dl ,_"_
] . A 2] 21T | IC d
| weiedgeeed) PR o 0c =] I
| : i s, d
E |30:Ico{g+¢_2?”j ﬁ:e\#/\ 3 o
i |
I
—_— 5|
O
o)
L1~
6 -- _____________ 11
[ U]
Résolver
MRD

Fig. 3.16 Schéma bloc du réglage de couple par mode deeglisst (sans prémagnétisation).
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3.4 LIMITES DU REGLAGE DE COUPLE

3.4.1 Généralités

La modélisation du réglage de couple, menée agmhe 3.2.2, montre que lorsque I'on
considere le plan formé par les dérivees du phaseatial des courants de phase, le lieu
géometrique des états de commutation se trouveurseirellipse. Le réglage par mode de
glissement des courants de phase permet de commayielement d’'un état a l'autre de
maniere a suivre la consigne. Mais, pour que léagégpuisse suivre la consigne, il doit
exister en permanence un ensemble d’états de catiorupermettant d'imposer une dérivée
positive ou négative dans les deux anest 3. Cette condition est satisfaite tant que I'origine
du plan des dérivées du phaseur spatial se troams dn triangle formé par trois états de
commutation, comme le montre I'exemple de la fig8ré7. En effet, lors d’'un mode de
glissement idéal, la commutation judicieuse destedats permet d’atteindre n'importe quel
point du triangle formé par ces trois états.

Fig. 3.17 Position de I'ellipse des états de commutation.

Les paramétres de I'ellipse sont donnés par lesisak (3.12). On constate que, lorsque le
produit vitesse fois courant augmente, I'ellipsteadance a s’éloigner de l'origine du plan.
On comprend que, si ce produit dépasse une celiaiite, I'origine ne pourra plus se trouver
a l'intérieur du triangle et le réglage de courast pourra plus suivre la consigne. Il est
néanmoins possible de repousser cette limite emenignt la tension continue, dar elle
permet d’allonger les axes de I'ellipse.

Le paragraphe suivant permettra de déterminer taadgynent la limite du produit vitesse
fois courant. A partir de ces résultats, on pouprégsenter au paragraphe 3.4.3 la
caractéristique couple - vitesse du moteur réluatmact.
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3.4.2 Limite théorique

Il s’agit donc de déterminer quel est I'éloignememaximal de l'ellipse des états de
commutation permettant de garantir que l'origineptan se trouve toujours dans un triangle
formé par trois états de commutation. Les paraméteel’ellipse sont donnés par la relation
(3.12). Cependant, I'éloignement maximal de I'elépse produit a des vitesses suffisamment
élevées pour pouvoir négliger la résistance degpRaPans ces conditions, les longueurs des
demi-axes sont données par :

az— 2 o 2l (3.26)

)
2

et, en insérant (2.38) dans (3.12), I'éloignementehtre de I'ellipse devient :

(3.27)

T 0
avec k = T E’iAL , k2 = — (328)

oty Ty

La figure 3.18 représente I'ellipse des états damatation dans le plan des dérivées du
phaseur spatial des courants de phase. Elle eibpoge a I'endroit limite ou l'origine du
plan se trouve juste sur un des c6tés du triargglad par trois états de commutation. Les
états de commutation tournent autour de lellipseaidon d’'un tour pour une rotation
meécanique de deux dents.

Dans un premier temps, on cherchera une relationgitant de déterminer I'éloignement
maximal du centre de I’eIIipséz‘rOmax(é?l),,BOmax(é’l)) exprimé pamd en fonction de I'angle
de positionnement des états de commutafiprt des parametres de l'ellipse. Pour obtenir
cette relation, il suffit de trouver les coordonmiéun point quelconque du segment de droite
P1P, en fonction de I'angl@; et de le placer a l'origine du plan.

Ensuite, pour obtenir I'éloignement maxin(za‘tiOmax ,,BOmax), il faudra déterminer quel est

I'angle 6, le plus défavorable.
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Fig. 3.18 Eloignement maximal de I'ellipse des états de cotation.

En fonction de I'angle de positionnement des @étatsommutatio®;, on peut calculer les
coordonnées des points & B.

P =d,+]f avec a,=a,—acodd
1 1 Jﬂl i ) (3.29)
B, = B ~ bsin(8,)
S L g oo m
P=a,+ B avec a,=d, - acos{@l +§j
(3.30)

b=, -sir 6.+

On peut maintenant donner les coordonnées d’unt gisur le segment;P, a une
distance relative r deP

P=a+ B (3.31)
avec :

a=a,+ra, -a,)=ka —acodd,)+r m{cos(ﬁ cos(@1 + ﬂ

(3.32)
B=p4+r B, - B)=kal —bsin(@,) +r Eﬂ){sm sm[é?l + H
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Pour placer l'origine du plan sur le segmer® il suffit de poser les coordonnées du
point P a zér((c'r =0etf = O). Ainsi, en égalant les relations (3.32) a zéreretliminant la
variable r, on obtient :

o ﬁco{el+’—7j+ﬁsin(el+’lj _3 (3.33)
a 6) b 6)| 2

Cette expression donne la valeur maximale de éinent de I'ellipseufl) en fonction
de l'angleB;. Pour trouver I'angle de positionnement des étl@scommutatiorf; le plus
défavorable, il faut déterminer la valeur minimdke @) en dérivant la relation (3.33) par
rapport 80, et en égalant le résultat a zéro.

3.34
) . 5 (3.34)
{1 co{é?1 + j +-2 sin(ﬁ1 + ﬂ
6 b
4 i(6,)=0 N tar(@l +’—Tj _kea
do, 6/ k
et sin(@l +%’j = Izza 2 (3.35)
V() + (i)
cos(é?1 + %Tj = l:lb =
Jlk,a)* + (i)
En introduisant (3.35) dans (3.33), on obtient lewmamaximale du produitd).
R (3.36)

Finalement, en remplacant les coefficients a, jbetkk par les parametres du moteur
réluctant selon (3.26) et (3.28), on obtient laeualmaximale du produitq) garantissant que
I'origine du plan se trouve toujours dans un triarfgrmé par trois états de commutation.

A

2
ui 1

lim ,\/é L2 N ALZ
0

(3.37)

Ainsi, lorsque le produitfl) dépasse la valeur limite donnée par la rela{@37), le
réglage par mode de glissement des courants de pleageut plus suivre la consigne. Cette
limitation permettra de déterminer une caractépsicouple - vitesse, étudiée au paragraphe
suivant.
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3.4.3 Caractéristique couple — vitesse

Le couple électromagnétique est proportionnel atéadu courant 1 par la relation (2.41).
Ainsi, comme le produitufl) est limité, il existe un couple maximum & ne gépasser qui est
fonction de la vitesse du moteur. En insérant (3d&hs I'expression du couple (2.41), on
obtient le couple électromagnétique limite en fmrcde la vitesse angulaice

Uz _ z AL
M W) =—5 :
emax( ) 2 ALZ

212 +7

(3.38)

Dans I'optique de mesurer la caractéristique couplétesse, on a réalisé un réglage de
vitesse superposé au réglage de couple. Le rédlagesse sera étudié plus en détail dans le
chapitre 4. La mesure de la caractéristique coupléesse consiste a appliquer un couple de
freinage M constant et d’augmenter la consigne de vitessddrgement. Lorsque I'on atteint
la vitesse limite correspondant au couplg Kl phaseur spatial du courant de phase peut
plus suivre la consigne et le couple électromagunétiM, s’effondre. De cette facon, il est
donc aisé de mesurer cette vitesse limite.

La figure 3.19 montre la caractéristique couple itesse mesurée pour une tension
continue W= 300 V et Y =400 V. Sur le méme graphique, on a représertarkctéristique
théorique donnée par la relation (3.38). On remaugue la caractéristique mesurée se trouve
légerement en deca des prévisions théoriques. €stladl principalement a la période
d’échantillonnage et au temps de calcul nécespaive la génération des trois consignes de
courant. Ces retards prennent de l'importance adgravitesse. L'influence de la période
d’échantillonnage sera mise en évidence au paragrsyivant.

Memax [Nm]
60 !
50 p—
Allures théoriques :
_ U,=300V
40
. Ug,=400V
Mesures :
30 x: WL=300V
x: U=400V ]
20
X
10 AN \
*
T
0
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000

Vitesse angulaire w [rad/s]

Fig. 3.19 Caractéristique couple — vitesse.
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3.5 SAUT DE COUPLE

3.5.1 Essais pratiques

Afin de visualiser les caractéristiques du régldgecouple et de mettre en évidence la
limitation du produit (), on imposera au moteur un saut de couple. gitstBappliquer une
consigne de couple constante pendant un certasrdypemps.

Les figures 3.20 et 3.21 représentent l'allureadd@tesse angulair@ lorsque I'on applique
un saut de la consigne de couple d'une durée denZdGvec une tension du circuit
intermédiaire Yde respectivement 300 V et 400 V.

Vitesse angulaire w [rad/s]
3500

3000
=10 Nm

ec

2500

2000 M, = 2;0 Nm

1500 /7 M,.= 50 Nm

W\N\ANM\MMN\/\'WVW\NV\M\“\%

AAADAAAASAAAANAAAALANA,

1000 Wv\/vv e
//// M, =100 Nm |
500

0 50 100 150 200 250 300

Temps t [ms]

Fig. 3.20 Vitesses mesurées lors de sauts de couple poar300 V.

Vitesse angulaire w [rad/s]

3500 5
M, =10 Nm
3000
—
2500 M, =20 Nm
AL e —_—
/””wwj:;;7 |
2000
M, =50 Nm
1500 §
ﬁ%tfiﬁ>%<vwwmmmmmmmNNNN“WN”””VVwaw””Afk——-——____________h_
1000 (/// Mec=100 Nm
500
0
0 50 100 150 200 250 300

Temps t [ms]

Fig. 3.21 Vitesses mesurées lors de sauts de couple poadd00 V.
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A faible vitesse, le moteur acceélére proportioreraknt a la consigne de couple.M
Ensuite, a la vitesse limit®i,, le couple électromagnétique s'effondre et lassitecesse de
croitre. Le tableau 3.2 permet de comparer la sétdisnite mesurée avec la valeur théorique
donnée par la relation (3.38). La limite mesuréelé&gerement supérieure aux prévisions
théoriques. En effet, comme les courants de phasevent plus a suivre la consigne, la
valeur de créte du courant diminue et la limite mheduit ) autorise une vitesse
legerement plus grande.

Ue =300V W =400V
Mec [NM] | @im [rad/s] | oxac[rad/s] | wim [rad/s] | oxac[rad/s]
10 2500 2177 3130 2903
20 1920 1540 2430 2053
50 1350 973 1730 1298

Tableau 3.2 Comparaison calcul mesure.

3.5.2 Résultats de la simulation

En appliquant un saut de couple au modele de siiomjaon obtient également une
limitation de la vitesse. La figure 3.22 permetcoenparer les résultats de simulation avec les
essais pratiques. On constate que la simulatiogagisfaisante pour des couples élevés mais,
pour une consigne de couple de 10 Nm, elle eseummins précise, surtout a vitesse élevée.
Cette divergence entre simulation et mesure adaibhsigne de couple provient donc d'un
phénomene qui n'est pas modélisé comme les patdsygptérésis, par courants de Foucault
ou les temps de commutation des éléments de pugssan

Vitesse angulaire w [rad/s]
3500

T
M, =10 Nm; U =400 V

3000

2500

2000

M. =50 Nm ; U =400 V

1500

1000 M., =50 Nm ; =300V

500

100 150 300

Temps t [ms]

200 250

Fig. 3.22 Allures de la vitesse mesuree (trait continu)
et de la vitesse simulée (trait interrompu).
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La figure 3.23 représente les courants mesuréreti§idans la phase 1 pour une consigne
de couple de 10 Nm aveg H 300 V. Le courant simulé diverge quelque pefré&qpuence par
rapport au courant mesuré a cause de la |égeératiffe d'accélération du moteur.

0 5 10 15 20 25 30

Temps t [ms]

Fig. 3.23 Allure des courants de phase mesuré (trait coftinu
et simulé (trait interrompu).

148 150 152 154 156 158 160 162

Temps t [ms]

Fig. 3.24 Simulation de la consigne de couragpt(trait continu)
et du courantji (trait interrompu) en limitation de vitesse.
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La simulation de la figure 3.24 montre qu'a viteSlesée, le courant n'arrive pas a suivre
correctement la consigne. La figure 3.25 montilifadu couple électromagnétique ainsi que
les courants dans les ax@set . On remarque également que ces courants n'arqpznt
suivre leur consigne a haute vitesse. La figuré g&@ntre la trajectoire du phaseur spatial des
courants de phasedans le référentiel tournant. Le phaseur atteéd vite la valeur de
consigne ( = 2.65 A et = -2.65 A), puis, lorsque la vitesse devient tétgvée, il tombe sur
un nouveau point de fonctionnement ou la composdans I'axgl est presque nulle.

14

w/ 250 [rad/s]

6 / I'”“ | ‘ io [A]
4

2/ iac [A]
0

P

ig [A]

ch [A]
0 50 100 150

-4
Temps t [ms]

Fig. 3.25 Allure du couple, de la vitesse angulaire et dureat de phase.

Courant dans l'axe B [A]
0.5

-0.5

-1.5

-2.5

L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
Courant dans l'axe a [A]

Fig. 3.26 Allure du courant dans le référentiel tournant pendant le saut depbe.
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3.5.3 Influence de la période d'échantillonnage elu temps de calcul

Pour montrer linfluence du temps de maintien desasignes de courant (période
d'échantillonnage g et du temps de calcul,,Ton a simulé un saut de couple de 10 Nm
pendant 200 ms avec une tension continge= 300 V. La figure 3.27 montre l'allure de la
vitesse angulaire pour différentes périodes d'édltamage. On remarque qu'il est important
de la choisir aussi faible que possible de maraéerepousser la limite de vitesse. La figure
3.28 illustre l'influence du temps de calcul avae période d’échantillonnage de 208

Vitesse angulaire w [rad/s]

3000 T T
ansigne contint

2500 S—
Echantillonnage ag = 200ps ]

2000 V Eéhantillonnége ad=500us

1500 /

1000 /

500 /
0
0 50 100 150 200 250 300

Temps t [ms]

Fig. 3.27 Influence de la période d'échantillonnage.

Vitesse angulaire w [rad/s]
3000

2500 /

// T, = 100ps N

2000
1500

1000 /
500 /

0 50 100 150 200 250 300
Temps t [ms]

Fig. 3.28 Influence du temps de calcyl T
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3.5.4 Caractéristique optimale

En examinant les mesures expérimentales des fi@28set 3.21, on constate qu'il serait
intéressant de pouvoir varier la consigne de couma&imale en fonction de la vitesse du
moteur. De cette fagcon, on pourrait avoir une geaadcélération a faible vitesse, tout en
gardant la possibilité d'atteindre des vitessegééle ce qui correspond a un affaiblissement
du champ magnétique a haute vitesse. Par exengdtm & figure 3.20 avec une tension
continue W = 300 V, on pourrait imposer la consigne de coupdximale en fonction de la
vitesse angulaire selon le tableau 3.3.

Vitesse mesuré® [rad/s] |Mec[Nm]
0 - 800 100

800 - 1200 50
1200 - 1600 20
1600 - 2400 10
2400 - 5

Tableau 3.3 Consigne maximale de couple en fonction de lss&telu moteur.

La simulation et la mesure d'un saut de couple deecvaleurs du tableau 3.3 sont
représentées a la figure 3.29. Malgré la légererdence entre simulation et mesure, déja
constatée a grande vitesse, il s'agit bien d'urectaistique optimale si on la compare avec
celles de la figure 3.20. Il faudra donc implémertdette fonction dans la commande du
moteur en réglage de vitesse.

Vitesse angulaire w [rad/s]

3500 ;
e Simulation

3000 i "'
2500 // / M esure -
2000
1500
1000
500

0

0 50 100 150 200 250 300

Temps t [ms]

Fig. 3.29 Caractéristique optimale simulée et mesurée paur B00 V.



74

REGLAGE DU COUPLE PAR MODE DE GLISSEMENT



4. REGLAGE DE VITESSE

4.1 INTRODUCTION

Dans les trois premiers chapitres, on a présenti&watloppé une nouvelle méthode de
commande pour le moteur réluctant direct, permettancorriger certains défauts liés a la
commande classique. Ensuite, on a présenté un&gitrade réglage pour le couple
électromagnétique. Il s’agit maintenant d’évalies performances de ce réglage de couple.
En effet, on a vu, par le truchement de quelqugsmtmgses théoriques, que la nouvelle
commande ne produit pas d’ondulation du couplet@emgnétique. Cependant, I’hypothése
supposant une variation sinusoidale des inductamegshase en fonction de la position du
rotor, n'est pas tout a fait veérifiée si 'on séeré aux mesures des dérivées de la figure 1.7.
Ces irrégularités, provenant de légers défauts damngéométrie des dents rotoriques et
statoriques, vont produire une certaine ondulasoperposée au couple électromagnétique,
comme on I'a montré a la figure 2.6. De plus, onuaa la section 2.6 que la saturation
magnétique engendre également une ondulation dpleo®n s’intéressera donc a cette
ondulation du couple électromagnétique et au mpgemettant de la mettre en évidence.

Une excellente méthode permettant de mesurer thdations de couple afin d’évaluer les
performances d'un réglage de couple consiste &upierposer un réglage de vitesse. En
régime établi, il suffit d'utiliser la sortie du gélateur de vitesse pour pouvoir déterminer
I'ondulation du couple électromagnétique. Ce chapst précisément consacré a I'étude et la
mise en ceuvre d’'un réglage de vitesse superposit@ua mesure détaillée de I'ondulation
résiduelle de couple, elle fera I'objet du chapfre

Avant de procéder au dimensionnement du régulatewitesse, on propose a la section
4.2, une étude détaillée du fonctionnement du capbeluctif intégré.

La section 4.3 mettra en évidence les erreurs druraale position liées a ce capteur et
montrera leur influence sur la détermination desitasse. En effet, lorsque I'on dérive la
mesure de position pour obtenir la vitesse, onesi@pt que I'erreur de vitesse, sous forme
d’ondulation, n’est pas négligeable et dégrad@désormances du réglage de vitesse.

Pour cette raison, la mesure de vitesse se feamlé@ d’'un capteur rotatif laser, présenté a
la section 4.4. |l sera fixé en bout d’arbre,ariere du moteur réluctant direct.

La section 4.5 traitera des freins a hystérése atagre permettant de générer un couple
de charge constant.

Le dimensionnement du régulateur de vitesse felgdt de la section 4.6. Il s’agit d’'un
régulateur Pl standard dimensionné en pseudo-egrallondamment utilisé dans le domaine
des entrainements réglés. A la fin du travail, laapdre 6, on fera I'étude d’'un observateur
pour perturbation variable qui sera associé a glagé d’'état de la vitesse.

Un modéle de simulation numérique complet a étéamipoint avec le logiciel MATLAB
SIMULINK. La section 4.7 présentera le modéle dewation avec une description détaillée
de toutes les fonctions simulées.

A la section 4.8, on présentera la réponse dumsgstedes sauts indiciels sur la consigne
de vitesse. On comparera les résultats de la dimulaumérique du réglage de vitesse avec
les mesures effectuées sur le banc d’essai.
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4.2 LE CAPTEUR INDUCTIF INTEGRE

4.2.1 Principe de fonctionnement

Comme dans la plupart des moteurs réluctants, ilempnt des tbles rotoriques est
prolongé de maniere a former le rotor d’'un capteductif (appelé aussi résolver) [13]. En
ajoutant une structure statorique adéquate, oermthin capteur de position bon marché ayant
une tres bonne résolution. La figure 4.1 représéatetructure simplifiée du résolver.
L’enroulement de référence, bobiné alternativendamis un sens puis dans l'autre sur chaque
pole statorique (conformément a la figure 4.1), a&éthenté par un courant sinusoidal
d’amplitude et de fréquence constantes. On prailusi les quatre flugy, @, @; et ..

Les péles statoriques sont divisés en quatre geodpealés d’'un quart de pas dentaire et
possedent tous un enroulement secondaire bobirg ldaméme sens que I'enroulement de
référence. Les enroulements secondaires des pdlesthe groupe sont montés en série et
constituent ainsi une méme phase. On dispose denqudtre phases décalées de 90°
électriques. L’amplitude de la tension induite damque phase dépend de la position
meécanique du rotor et donne ainsi une indicatiosadposition.

Enroulement
de référence - — ¢3

Fig. 4.1 Structure simplifiée du capteur inductif intégrésolver).
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Le stator du capteur inductif intégré au moteurtets posséde deux fois la structure du
modele simplifié de la figure 4.1, soit 16 poles@dents chacun. La structure géométrique
des poles statoriques, détaillée a la figure &Rdéterminée de facon a obtenir une variation
aussi sinusoidale que possible de I'amplitude deemsion induite en fonction de I'angle
rotorique®.

Rotor

PAle statorique

Fig. 4.2 Structure géométrique d’'un podle statorique du héso

Ainsi, les inductances mutuelles entre I'enroulendmn référence et les quatre phases du
résolver sont données par les relations suivantes :

L, =L, +AL, [cosf
L, =L, —AL, [tosf

(4.1)
L, =L, +AL, [3ind

L, =L, —AL, [5ing

La mesure de ces inductances mutuelles est rédiskeméme maniére que la mesure des
inductances mutuelles de phase décrite par laaelét.8). On obtient :

Lor=1.3 mH
AL, =0.14 mH
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La connexion de l'enroulement de référence et deatrg phases du résolver est
représentée a la figure 4.3.

Fig. 4.3 Schéma électrique du résolver.

En négligeant les inductances de fuite, les inchweta mutuelles entre les enroulements de
référence et sachant que tous les enroulementdeoméme nombre de spires, on peut
déterminer l'inductance propre de I'enroulementrd&rence. Il s’agit de la somme des
inductances mutuelles.

I-réf = I—1r + I-2r + L3r + I—4r = 4'LOr (42)

On voit que l'inductance propre de I'enroulement rééérence ne dépend pas de la
position du rotor. De ce fait, il suffit d’appliquene tension sinusoidale aux bornes de cet
enroulement pour obtenir le courant voulu.

Les tensions induites aux bornes des quatre pld@isegsolver sont données par les
relations (4.3).

u, = (L, +AL, cosd) o, I, Bin(wt

r

)
= (L, - AL, cos8) [, I, Bin(w,t)

r

u,

r

) (4.3)
u, = (L, +AL, sind) [, I, Bin(w,t

1)
u, = (L, —AL, sinf) e, fr l]sin(a) t)

r

Par la soustraction de deux tensions de phaseht@nbdeux tensions dont les amplitudes
varient respectivement en sinus et en cosinus.

U, =U, —U, =2[AL, cosd |, Bin(wt)

A (4.4)
U, = Uy —U, =2[AL, sinfy I, Bin(w,t)
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La figure 4.4 montre l'allure des tensions induitims les quatre phases du résolver en
fonction de I'angle dentaire du rotor selon (4@gfue ce dernier tourne a vitesse constante

Cette figure illustre également I'allure des tensia, et uosselon (4.4).

3n

N
-
-
~~o
~<
=
~—-_
N
-7
—

————
-

—
=

==
i T

e

—

~

——
|

2n

Usin (e)

3n

uCOS (e)

Fig. 4.4 Allure de la tension induite dans les quatre plsesie résolver.
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4.2.2 Traitement des signaux

Les deux tensionsgH et uos doivent encore étre converties en une grandeltaliig
correspondant a la position angulafbe Pour la réalisation pratique, on utilisera lartea
résolver’ livrée avec le convertisseur de ‘SupeEtactric’. Cette carte est entierement basée
sur le circuit intégré AD2S80 de ‘Analog Devicesbutes les données concernant ce circuit
sont tirées de [14]. Le AD2S80 possede toutesdastibns nécessaires pour convertir les
deux tensionsg4 et Wos provenant du capteur inductif en une grandeutal@pour I'angled.
Comme dans la plupart des cas, cette conversiageasee selon le principe de la poursuite,
décrit par la représentation schématique de ladigwpb [13]. Ce principe consiste a régler une
grandeur digitale de maniéere a annuler I'écart de position et arsuigngle rotoriqued.

Ures
!
u u u
e ows|M L o
= S
l:!COS /\
H°
usin [\
H#
coso} [ sino
coSs sin
(Lo 1]
IT
up/down|,
Compteur
ck VCO
Uo,
Latch

Uo

Fig. 4.5 Traitement du signal pour capteur inductif selamiéthode de la poursuite.

Les signaux & et uos provenant du capteur inductif sont multipliés extjvement par le
cosinus et le sinus de l'angle digitat provenant d'un compteur-décompteur. La
multiplication est réalisée par deux convertissenusnérique/analogique multiplicateurs.
Ensuite, aprés soustraction des deux tensions ntie si@ ces convertisseurs, on obtient la
tension de l'erreur de poursuitg u
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Ainsi, tout écart entre I'angle dentaifeet I'angle digitalo produira une tensioneu
appelée aussi ‘AC Error’ et déterminée comme sulit :

u, =ug, coso —u_ sing=U_sin@ - o)sinwt (4.5)

La tension de I'erreur de poursuitg @st amenée a une démodulation synchrone avec la
tension de référencesude maniére a obtenir une composante continue propoelle a
I'écart sin@-o).

u,, =u,sinwt=0,, sin@-0o){l-cos2w,t) (4.6)

Quand la boucle de poursuite est fermée, la conmp@smntinue de l'erreur est annulée,
sinon I'angle de conversiamest ajuste.

Ensuite on utilise un intégrateur qui fournit lag®n . Comme la tensionyalimente un
convertisseur tension-fréquence ‘VCO’ servant deali ‘clock’ au compteur-décompteur, on
peut affirmer que cette tension est proportionnalla dérivée de I'angle de conversion
donc a la vitesse de rotation du capteur. Cepengant éviter I'emploi d'un convertisseur
analogique/numeérique supplémentaire, la vitessa safculée a partir de la mesure de
position et le signaline sera pas utilisé par le régulateur de vitesse.

4.2.3 Résolution et limite

La carte résolver permet de choisir, par progranunata résolution de la conversion
numeérique avec N = 10, 12 ou 14 bits.

La fréquence maximale du VCO donnée par le fabrigguaut f,co = 1.065 MHz, ce qui
limite la plage de vitesse de rotation dans laguellmesure de position est correcte. On peut
déterminer la vitesse limite par la relation

dé 21
Dnax =47 T Hheo (4.7)
Le pas de quantification de I'angle dentaify est déterminé par la relation
2n

La vitesse angulaire dentairgk] sera déterminée par la difference des positions
angulaires durant une période d’échantillonnage.

_ 6Kl -6k -1

afK] T,

(4.9)

La période d’échantillonnage sera fixéeg=T200us compte tenu des temps de calculs de
I'algorithme de réglage. Ainsi, on aura égalemenpas de quantification sur la vitesse.

Aﬁq
Aw, =

q

(4.10)

E
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Le tableau 4.1 donne la vitesse limite ainsi qugulantification sur la position et la vitesse
en fonction de la résolution choisie. On verra,sdenparagraphe 4.3.1, que l'imprécision du
capteur inductif provoque une erreur périodique laumesure de position d’enviraril %.
Ainsi, il parait tout a fait opportun d'utiliser k&solution de 10 bits qui offre une plage de
vitesse suffisante avec un pas de quantificatiopadgtion acceptable vis-a-vis de l'erreur de
mesure. En ce qui concerne la mesure de vitesseyvaiin que, pour la période
d’échantillonnage degl= 200us, le pas de quantification lié a la résolutionl@ebits est de
30.68 rad/s. La mesure de vitesse devra donciktée f

Résolution | wmax[rad/s] | ABy21[%] | Awy [rad/s]
14 bits 408 0.006 1.92
12 bits 1634 0.024 7.67
10 bits 6535 0.098 30.68

Tableau 4.1 Influence de la résolution de conversion.

4.2.4 Comportement dynamique

En regardant de plus prés la représentation scigtmeate la figure 4.5, on constate que la
boucle de poursuite comprend deux intégrateurseften, I'oscillateur VCO et le compteur
agissent ensemble comme un intégrateur. Il est déoessaire d’'introduire une compensation
sous la forme d’'une paire pdle-zéro pour stabilisepoursuite en évitant que le gain en
boucle fermée ne coupe I'axe 0 dB avec un déphasad®80°. La compensation est réalisée
par un circuit RC externe et définit la bande paksan boucle ferméeg,f. Le fabricant
indique la condition

fréf
Faw < 25

(4.11)

ou fgs est la fréquence d’alimentation du capteur indidi, f.s; = 7.5 kHz).

Les composants passifs de la carte résolver orth@igis de sorte que la bande passante
en boucle fermée soigf = 1188 Hz. La fonction de transfert en boucle #&nde la mesure
de position est donnée par le fabriquant en fondmla bande passangg,f

6. os 1411+ s)
Gy (9= = — (4.12)
6 (sy t24)(sy +34s, +58)
2_s
avec: sy =—H— (4.13)
T BW
Pour une bande passante glg £ 1188 Hz, la fonction de transfert devient
0 -4
Gy, (8) = Tmes = 53610 "s+1 (4.14)

6 11M10%"s®+119M07's? + 536[10*s+1
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Le diagramme de Bode de la fonction de transfetd{dest représenté a la figure 4.6 et la
réponse indicielle est représentée a la figure 4.7.

Gain [dB]

-20

-40

10° 10° 10* 10°
Phase [ Pulsation [rad/s]

\
AN

-90 N

-180 =
10 10° 10* 10°
Pulsation [rad/s]

Fig. 4.6 Diagramme de Bode de la fonction de transfert4).1

Amplitude
1.4
/~

1.2 \

1 M—
0.8 //
0.6
0.4 /
0.2

0

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Temps t [ms]

Fig. 4.7 Réponse indicielle de la fonction de transfert44.
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A cause de l'intégrateur, la boucle de poursuitecapable de suivre I'angle sans erreur
lorsque le moteur tourne a vitesse constante. Ceyenil se produit une trainée lors
d’accélérations angulaires. En fonction de la bapdssantegfy, le fabricant indique un
coefficient d’accélération K exprimant I'écart de trainée par rapport a I'aédion
angulaire.

d’e

2
K, :ﬁ:emgw =6[1088 = 7.1010° 52 (4.15)

Ainsi, en considérant une accélération de 1000srad/10 ms, I'erreur de trainée est de
0.014 rad, soit 0.23 %.

4.2.5 Mise en ceuvre

Par construction, le capteur inductif n'est pasdanent calé sur les dents rotoriques du
moteur. Il suffit de mesurer une seule fois I'offskl capteur par rapport au moteur et de
mémoriser cette valeur. Ensuite, a chaque lecterd’ahgle 6, on soustrait I'offset. Par
convention, I'angle dentair@ est nul lorsque les dents du rotor sont alignges ks dents de
la phase 1.

Pour aligner les dents du rotor sur la phase lingate un courant contingd dans la
phase 1 et <b/2 dans les deux autres phases pendant 1 s. A, larfimesure |'offset 10 fois
consécutivement et on prend la valeur moyenne.quaerde moteur de test se trouve en
position de référence, le capteur inductif indidaevaleur 820 sur 1024 (résolution de 10
bits). Ce qui correspond a un offset de 0.8 dent$ faudra systématiquement déduire de la
valeur fournie par le capteur.

Le systéme de courants triphasé déterminé paiddtare (2.28) tourne a la moitié de la
vitesse angulaire dentaire. Donc, pour une périédetrigue compléte du courant, on a le
passage de deux dents rotoriques. Ainsi, on amelane lecture de I'angle dentaire dans un
intervalle de [0 ; #4]. Or, la conversion numérique donnée par la aaselver est répétitive
sur chaque dent et correspond a un intervalle d&if Il est donc nécessaire d'ajouter un bit
de poids fort p a la lecture du résolver de soue lgrsque I'on divise I'angle dentaire par
deux, on obtient un angle électrique variant de2itd_e format du nombre lu par le PC est
représenté a la figure 4.8.

15 14 13 12 11 10 9 d§ 7 6 5 4 3 2 1 0
[pfwse] x [ x [ x| x| x| x| x| x|seaf x |iseaf x |iseuq O |

——— Résolution de 10 bits;—I ‘

Résolution de 12 bits
Fig. 4.8 Format de la variable de lecture du résolver (typard).

Résolution de 14 bits

On peut créer le bit de poids fort p a l'aide dinal de dépassement (report) du circuit
intégré de conversion AD2S80 (Ripple CIk). Il suffour cela d'appliquer ce signal a I'entrée
d'une bascule "flip-flop T".
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4.3 ERREURS GENEREES PAR LE CAPTEUR INDUCTIF

4.3.1 Mesure de l'erreur statique

On a supposé au paragraphe 4.2.1 que la géomésipales statoriques permettait de
créer des inductances mutuelles variant sinusaidale en fonction de I'angle dentaiée
Malheureusement, certaines imperfections provogdeserreurs dans la lecture de position.

Pour mesurer statiquement I'erreur de positires donnée par le capteur inductif, il est
nécessaire de connaitre la position rotoriqueaéell

A, e(6) = Opes =0 (4.16)

Pour cette mesure, on a donc couplé au rotor deunde test un capteur laser de position
angulaire qui sera décrit en détail au paragraphéd.4On positionne manuellement le rotor de
facon trés précise a l'aide du capteur laser ditda position correspondante donnée par le
capteur inductif.

Dans le cas de la mesure présentée a la figuréetr@ur de mesurébn,es est donnée en

pour-cent par rapport a une dent rotorique. A calgsBoffset, le zéro du capteur inductif se
trouve a la position 0.2.

Erreur de position ABmes/21 [%0]
1

. [\ /\
J J

b} [\ [\

S “
L\ \

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Angle dentaire 6 [Nbre de dents]

Fig. 4.9 Erreur de position donnée par le capteur inductif.
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4.3.2 Influence de I'erreur de position sur la génétion des consignes

En examinant la figure 4.9, on remarque que l'erdeauposition n'excede pas 1%, soit
moins de 1.37 minute d'arc mécanique. Pour un gagieposition, une telle précision semble
acceptable. Cependant, il faut vérifier si ellesegfisante pour utiliser le capteur inductif afin
de générer les consignes de courant. En effeteraar périodique dans la mesure de position
provoquera une erreur dans lallure des courantdogic une ondulation du couple
électromagnétique. On démontrera, dans ce paragraple I'ondulation de couple liée a
I'erreur sur la position est négligeable.

En remplacant I'angle dentaire par la mesure ditiguoslans la relation (2.37), on obtient
pour le systeme de courants triphaseé :

ik:fco{%wﬂk—l)%”j k=1,2,3 (4.17)

L'erreur angulaire sur la mesure de position peureporter sur l'angle de calage du
référentiel tournanp. Ainsi :

B,
2

I = fco{g+¢' +(k —1)%} avec ¢’ =¢ + £ (4.18)

Le couple électromagnétique produit par le systédeeourant (4.18) devient, selon (2.40)
1 3 ~2 . ' 3 fo
M =§Zr AL 12 sin(2g") =§Zr AL 1% sin(¢ + A8, (4.19)
En pratique, on pose toujoups= 1t/ 4 pour obtenir le meilleur rapport couple / amir
Selon (2.41), on a

—§zr AL |2 (4.20)

Me|¢:rr/4 - 8

En insérant (4.20) dans (4.19), on obtient poaolgple électromagnétique

M. =M, E'Bin(g +06,.) =M, [£osQb,.) (4.21)
ou M est le couple généré par un systeme sans errg@asiten.

Comme l'erreur angulaire est trés faible, on peirefune approximation du cosinus par
les deux premiers termes de la série de Taylor.

AG?
M, OM, [L-==) (4.22)

L'erreur angulaire maximale est de 1 %, €#f..s = 0.0628 rad. Ainsi, I'ondulation de
couple due a l'erreur de position ne représent®du& du couple électromagnétique produit.
En conclusion, vu l'influence négligeable de l'errangulaire, on peut sans probleme utiliser
le capteur inductif intégré pour la génération dassignes de courant.
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4.3.3 Influence de I'erreur de position sur la mese de vitesse

La mesure de vitesse est obtenue en dérivant idgmoangulaire. Plus exactement, on
divise la difféerence d’angle entre deux échantillages par la période d’échantillonnage T
On a vu que le capteur inductif produit des erreurda mesure de position. Or, si cette erreur
reste négligeable pour la génération des consgmesurants, il n’en va pas de méme lorsque
I'on dérive la position pour obtenir la vitesse. Obtient, dans ce cas, une mesure de tres
mauvaise qualité. En effet, en dérivant la relai6) par rapport au temps, on obtient

dames — dg + dA@mes - dH + aA@mes ﬁ

a¢ 4o (4.23)
dt dt dt dt 06  dt
H dH dgmes
Solt, avec w=—- et Wpnes =
dt
Wypes = W 1+% (4_24)
06

La fonction 0A68,.. /06 représente I'erreur relative de vitesse produde lferreur de

position du capteur inductif. Cette fonction, cédeupar dérivation numeérique a partir des
données de la figure 4.9, est représentée a laefigu0. En examinant cette figure, on
remarque que l'erreur relative de vitesse est agspartante et atteint presque 10%. Avec
une telle imprécision, il n'est pas possible ddiséaun réglage de vitesse performant.

Erreur relative de vitesse [%]
10

T Mo
BRT An
| |

Js [ RyA 1)
o4 VAR I

-10
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

Angle dentaire 6 [Nbre de dents]

Fig. 4.10 Erreur relative sur la mesure de vitesse.
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La figure 4.11 représente l'allure de la vitessgudaire dentaire obtenue par dérivation de
la position mesurée a l'aide du capteur inductétt€ mesure a été réalisée en lancant le
moteur a une vitesse angulaire de = 500 rad/s puis en coupant brusquement son
alimentation. La décélération s'est faite avec imertie totale de 0.34 kgmDans ces
conditions, la vitesse réelledoit étre parfaitement lisse car la constanteedgts mécanique,
compte tenu d’'un couple de frottement de 0.5 Nmt eaviron 0.7 s et le passage d’'une dent
ne dure que 12.5 ms. Cette figure montre bieremrauvaise qualité de la mesure de vitesse
par le capteur inductif intégre.

Une premiére solution, présentée au paragrapheargyigonsiste a corriger I'erreur de
vitesse a l'aide d’'une table de correction. Unexdéue solution, plus radicale, consiste a
utiliser un capteur laser rotatif en bout d’arboeipla mesure de vitesse. C’est la deuxieme
solution qui sera retenue pour les études ultérgeur

Vitesse angulaire mesurée [rad/s]
600

i Mw“wfm - _”JJ\\\//\JA

400

300

200

100

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
Angle dentaire 6 [Nbre de dents]

Fig. 4.11 Allure de la vitesse mesurée.

4.3.4 Compensation de l'erreur

Dans ce paragraphe, on tentera d’améliorer la raedarvitesse obtenue par le capteur
inductif en compensant l'erreur de vitesse. La mé¢h consiste, dans une phase
d’apprentissage, a mémoriser I'erreur relative desge en fonction de lI'angle dentaBe
D’apres la relation (4.24), I'erreur relative déegise est déterminée par

OBOnes _ Cmes _ 4 (4.25)
6 «

La mesure de I'erreur relative de vitesse peutise & vitesse constante en entrainant une
grande inertie a l'aide d’'un régulateur de vitedsetype PI. La vitesse de referenoeest
mesurée avec le capteur laser rotatif et filtrée ymafiltre passe-bas du"Z ordre dont la
fréquence de coupure se situe a 500 Hz. Par cégpta vitesse mesurée par le capteur laser
peut se confondre avec la vitesse réelle
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La figure 4.12 représente la mesure de l'errewatired de vitesse en fonction de I'angle
dentaire 6. Il s'agit d’'un nuage de points car la mesure ts@ésroulée pendant 3 tours
meécaniques, avec une vitesse angulaire de 100€). itz bandes horizontales sont liees a la
quantification sur la position. Ici, la résolutianété augmentée a 12 bits. L'épaisseur de ces
bandes montre une trés légére ondulation résiduelldéa vitesse réelleo. La largeur de
I'enveloppe du nuage de points trahit la préserioeedcertaine disparité de I'erreur d’'une
dent a I'autre sur toute la circonférence du rdiocapteur inductif.

Erreur relative de vitesse

0.200
0.160
0.120 .
=
L dear| Mg ;
HH'!-T:i'H HEHH
40 0.60%0.
%

4&.' r '

bed
.

Angle dentaire © [Nbre de dents]

Fig. 4.12 Erreur relative de vitesse pow= 1000 rad/s.

Pour établir une table de correction a partir denésure de l'erreur relative de vitesse, on
divise la mesure de I'angle sur deux dents en Btfears. Ensuite, on fait tourner le moteur a
vitesse constante pendant quelques secondes etéororiee chaque mesure de l'erreur
relative dans le secteur correspondant. Pour abli@riable, il suffit de prendre la moyenne
arithmétique des points pour chaque secteur.

La figure 4.13 montre l'allure d’'une table enregistaw = 1000 rad/s et une enregistrée a
w = 500 rad/s. On remarque tres bien le décalage &g deux tables, lié a la fonction de
transfert de la carte résolver (4.14).
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Erreur relative de vitesse
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Fig. 4.13 Erreur relative de vitesse filtrée poar= 500 et 1000 rad/s.

On mesure un décalage de 0.096 dent entre les t@I2000 rad/s et —1000 rad/s. Comme
la table comprend 256 valeurs par dent, il convientiécaler I'index de lecture de la table de
24.5 secteurs entre ces deux tables. De cette maili@st nécessaire d’enregistrer qu’une
seule table et de procéder ensuite a une transldtindex pour permettre son utilisation a
n'importe quelle vitesse. Ainsi, en considérantdale de 1000 rad/s comme référence, on
obtient approximativement les autres tables enigemant I'index de lecture de la facon
suivante :

index=index__ +(1000- w)*12.3 (4.26)

=1000

La figure 4.14 représente la table de correctionr pe = 1000 rad/s ainsi que l'erreur
relative résiduelle lorsque I'on utilise cette @bDn voit que celle-ci est bien adaptée et que
cette méthode améliore la qualité de mesure desdtde facon significative. En revanche, la
figure 4.15 donne la table de correction powr= -1000 rad/s ainsi que l'erreur relative
résiduelle lorsque I'on utilise la table de 1006/saavec la translation d'index selon (4.26).
On remarque, dans ce cas, que la table de comentest pas tout a fait adaptée. Cela
provient du fait que la fonction de transfert dsaiger (4.14) ne provoque pas uniqguement un
décalage de I'erreur relative en fonction de lasse, mais aussi une certaine différence dans
la forme de cette erreur.
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Erreur relative de vitesse
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Fig. 4.14 Erreur de vitesse avec la table de correction @@Qlrad/s = 1000 rad/s).
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Fig. 4.15 Erreur de vitesse avec la table de correction @@Qlrad/s w=-1000 rad/s).
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Non seulement la table de correction s’adapte mébection de la vitesse du moteur mais
en plus, la disparité d’'une dent a l'autre prowdoujours une petite erreur résiduelle. La
figure 4.16 en témoigne par la mesure de l'errelative de vitesse sur 3 tours mécaniques
avec l'utilisation de la table de 1000 rad/s. Onstate que, méme si I'erreur est en moyenne
bien compensée, il reste une certaine dispersion.

En conclusion, la méthode de correction de I'erdruvitesse par une table enregistrée ne
donne pas des résultats suffisamment intéressanis jpstifier son application. Ainsi, la
mesure de vitesse sera assurée par le capteurdéesdr couplé en bout d’arbre. Ce procédé
sera décrit au paragraphe 4.4.1.

Erreur relative de vitesse
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Fig. 4.16 Erreur relative de vitesse avec table de corrac{w= 1000 rad/s).

4.3.5 Analyse harmonique de I'erreur relative de tesse

Pour permettre une modélisation précise du captelurctif, il faut trouver une fonction
analytique décrivant I'erreur de mesure de position peut obtenir cette fonction par une
analyse harmonique de l'erreur relative de vitessetable de correction pour une vitesse
angulaire daw = 100 rad/s est pratiquement identique a la tpble w = -100 rad/s. On peut
donc en conclure que les problemes dynamiques reegiigeables pour de telles vitesses.
Ainsi, l'erreur relative de vitesse pour = 100 rad/s servira de référence pour l'analyse
harmonique de I'erreur relative de vitesse. Larkgdl.17 représente le spectre en amplitude de
I'erreur relative de vitesse, calculé par une faange de Fourrier rapide de la table de
correction pourw = 100 rad/s. On constate que le spectre est peatignt constitué d’'une
fondamentale, et des harmoniques 2 et 4.
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Amplitude de I'erreur relative de vitesse
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Fig. 4.17 Spectre en amplitude de I'erreur relative de igegw= 100 rad/s)
en fonction du numéro d'’harmonique.

En ne considérant que l'onde fondamentale et lemdraques 2 et 4, on obtient
I'expression approchée de l'erreur relative desséeen fonction de I'angle dentabielLa
figure 4.18 permet de comparer I'expression appgredd.27) avec la mesure.

BOves 1 003785056 - 2.9008 +

36
+  0.0285[tosEE +0.7237) + (4.27)

+  0.0291t0s@6 -1.8317)
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Fig. 4.18 Allures de l'erreur relative de vitesse et de pegximation (4.27).
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En intégrant I'expression (4.27) par rappof, &n obtient une approximation de l'erreur
de positioM\Besen fonction de I'angle dentaide

A6 T 00378sin(@ - 2.9008 +
+  0.0142[in(20 +0.7237) + (4.28)

+  0.0073&in(6 -1.8317)

mes

Le graphe de cette fonction est représenté a laefig.19 avec une échelle en pour-cent
par rapport a & Cette figure correspond assez bien avec la maetderreur statique de
position donnée a la figure 4.9.

Erreur de position ABmes/21 [%]
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Fig. 4.19 Erreur de position donnée par la fondamentaleestiarmoniques 2 et 4.

4.4 MESURE DE LA VITESSE

4.4.1 Le capteur laser rotatif

Si I'on désire observer les ondulations du coupéeteomagnétique par le biais d'un
réglage de vitesse, il faut que la mesure de \dtseg excellente. Ainsi, pour s’affranchir des
erreurs générées par le capteur inductif, la medereitesse sera basée sur un capteur laser
rotatif couplé a l'arriere du moteur puisque celupossede un rotor traversant. Le capteur
inductif ne sera utilisé que pour la mesure deokitpn angulaire.
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Le capteur laser fournit 81000 impulsions par tadrcanique sur deux signaux digitaux
décalés de 90° comme le montre la figure 4.20adlisdonc d’'une mesure relative.

Phase A

Phase B _| |_

sens horaire sens anti-horaire

Fig. 4.20 Allure des signaux fournis par le capteur laser.

Le PC utilisé comme organe de calcul du régulatmirvitesse est muni d’'une carte
compteur permettant de compter dans les deux samgas les impulsions mais les flancs
montants et descendants des deux signaux fournike mapteur laser, soit 324000 flancs /
tour. Il s’agit d’'un compteur de 24 bits.

La précision du capteur laser est excellente. el@ermesurée par le fabricant se trouve a la
figure 4.21. On remarque une erreur maximale deeddndes d’arc, ce qui représente une
erreur de 0.12 % par rapport a une dent. Dansdalaacapteur inductif, cette erreur valait
pres de 1 %. En ce qui concerne l'erreur relateeritesse, c’est-a-dire la dérivée de I'erreur
par rapport a la position, on peut I'estimer a @2n examinant la figure 4.21. Elle est donc
négligeable.

Erreur [arc-sec]
+40

+20

0 90 180 270 360
Angle [°]

Fig.4.21 Erreur de position du capteur laser mesurée pdalgicant.
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4.4.2 Quantification de vitesse

En divisant les 324000 flancs du capteur par 15@sgd@n obtient 2050.63 flancs par dent.
Ce qui correspond a une résolution d’environ 14, liins le cas du capteur inductif. Selon la
relation (4.10), I'erreur de quantification de ldegse pour une période d’échantillonnage de
Te = 200pus devient :

Aw, = 27 E 1 _
205063 200010

=1532 rad/s (4.29)

Malgré le grand nombre d’impulsions du capteur Haberreur de quantification de la
vitesseAwy, est relativement importante. Il y a deux méthodsant a réduire cette erreur. La
premiere serait de mesurer le temps entre deuxdldn capteur laser. On aurait ainsi une
nette diminution de l'erreur de quantification asba vitesse. Cette méthode est cependant
assez compliquée a mettre en ceuvre car elle ingliqpe grande erreur de quantification a
haute vitesse, ce qui nécessite une commutatioa kst deux principes de mesure a haute et
basse vitesses [15]. Cette méthode ne sera ptéetiai. La deuxiéme méthode consiste a
réaliser un filtrage numérique de la vitesse.

Pour dimensionner le filtre, on a recours a la &mn numérique. A I'aide du logiciel
MATLAB-SIMULINK, on peut simuler la mesure de vitss que fournit le capteur laser avec
la quantification et la période d’échantillonnage.figure 4.22 permet de comparer un filtre
de Butterworth d’ordre 2 avec un filtre passe-bas 21" ordre classique sur un profil
arbitraire de vitesse réelle. On remarque queltie file Butterworth présente une meilleure
atténuation du bruit de quantification et un retatds faible que le filtre du ®2° ordre
classique. On utilisera donc le filtre de Buttertia’'ordre 2 avec une fréquence de coupure a
400 Hz.

Vitesse angulaire w [rad/s]

140
120 S o O O ey
i
—1
100 H HD—I:H U""
80 T H
Z {I/__ Vitesse réell
60 o -...Mesure avec le capteur laser
///// _—. Filtre deButterworth d'ordre 2, a 40Hz
40 l_l g Filtre du 2™ ordre classique, & 5(Hz .
e
Ll e
20 / C I
[
0 "
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20

Temps t [ms]

Fig. 4.22 Mesure de la vitesse et filtrage numérique.
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4.4 .3 Filtre de Butterworth

La relation (4.30) donne la fonction de transféundfiltre de Butterworth numérique
d’ordre 2 [16] avec une fréquence de coupure aHD@t une période d’échantillonnage de
200ps.

0.0461+ 00923 ! + 0.0461F% 2
1-1.3073% " + 0.4918[% 2

H(2) = (4.30)

L'implémentation sur ordinateur de cette fonctiam tdansfert se fait par I'équation aux
différences suivante :

VK] = 0.04611 X K] + 0.0923 X[k —1] + 0.0461 X[k —2]
(4.31)
+1.307303/k —1] - 0.49185Gk - 2]

Le régulateur de vitesse doit pouvoir suivre legdubations de vitesse d’harmonique 3
provoquées par l'ondulation du couple électromagnét La simulation de la figure 4.23
montre l'allure de la vitesse mesurée avec le caplaser et filtrée, lorsque la vitesse
angulaire moyenne vaui = 20 rad/s avec une ondulation dont la fréquerse trois fois la
fréequence dentaire. Malgré une certaine ondulatésiduelle, on remarque que la mesure
refléte assez bien I'allure réelle de la vitesse.

Vitesse angulaire w [rad/s]
35 T

L V|t§esse réelle

TV 3 Vitesse mesurée et filtrée
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Fig. 4.23 Allure de la vitesse mesurée avec le filtre dadBwiorth.
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4.5 LE COUPLE DE CHARGE

4.5.1 Généralités

Le réglage de vitesse permettra d’évaluer les atidms du couple électromagnétique
produites par le moteur réluctant. Le niveau dupt®@lectromagnétique est donné par la
charge mécanique, fonctionnant en frein. En régtabli, le couple électromagnétique bt
le couple de freinage Mont égaux.

da
M,.-M, =J— 4.32
e f dt ( )

Cependant, le couple électromagnétiquepdissede une composante continug & une
certaine ondulation d’amplitud&M.. Si le couple de freinage:Mst parfaitement continu, le
régulateur de vitesse imposera™ M. Ainsi, la relation (4.32) devient :

am =39¢ (4.33)
dt

Ces quelques considérations générales permettent délerire les principales
caractéristiques du systéme de freinage du mo&uetant direct. D’abord il doit permettre
de produire un couple relativement élevé (128 Nmgcaune ondulation aussi faible que
possible. Il faut en tout cas que celle-ci soitligégble vis-a-vis de I'ondulation du couple
électromagnétique. De plus, ces caractéristiquadioconvenir a un fonctionnement a tres
basse vitesse, typiquemeat = 20 rad/s, soit une vitesse mécaniqueCdes 1.2 tr/min.
Finalement, linertie du systeme de freinage ddie @ussi faible que possible car, selon
(4.33), une inertie élevée réduit la sensibilitdadmesure d’ondulation de couple.

Pour faire face aux exigences concernant la cha@gmanique, il convient d'utiliser des
freins a hystérese magnétique.

4.5.2 Les freins a hystérése magnétique

Le systeme de freinage du moteur réluctant dirensiste en une série de quatre freins a
hystérese magnétigue du type EBU10 de ZF Antriehsik. Chaque frein permet de
développer un couple de freinage nominal de 12 Mec ane inertie de 0.0059 kgnA\insi,
le couple de freinage du systeme atteint aisément B0 Nm avec une inertie de 0.00236
kgm?. Le couple de freinage est mesuré a I'aide d’usidmétre inséré entre la série de freins
et le moteur réluctant. Il s’agit d’'un torsiometie type TG-5 /B de Vibro-meter SA.

Le principe de fonctionnement du frein a hysténgsgnétique est décrit par la vue en
coupe de la figure 4.24. Le rotor cylindrique eoctle se déplace dans une double structure
statorique possédant 2 fois 18 dents. Le flux miague& engendré par I'enroulement
statorique traverse obliquement la paroi rotorigoe deux dents du stator. Lorsque le rotor
tourne, la magnétisation rémanente doit changer g@ntation d’'une dent a l'autre et
provoque ainsi un couple de freinage.
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stator

flux magnétique
rotor — .

/ .

"L_/ll

Fig. 4.24 Coupe d'un frein a hystérése magnétique.

Le couple de freinage ainsi obtenu ne posséde aumndulation et ne dépend pas de la
vitesse jusqu’a environ 500 tr/min. Au repos, leme est nul. Puis, lorsque I'on entraine le
rotor, le couple de freinage apparait proportioleneént a I'angle de déplacement jusqu’'a
environ 10°. Ensuite, passé cet angle, le cougle rgarfaitement constant jusqu’au prochain
changement du sens de rotation.

On peut ajuster le couple de freinage en variantolerant continu circulant dans le
bobinage statorique. L'allure du couple de freinagdonction du courant est représentée a la
figure 4.25. Pour éviter une induction rémanentesda rotor, il faut toujours le faire tourner
lorsque I'on décroit le courant.
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Fig. 4.25 Caractéristique des freins a hystérese.
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4.6 DIMENSIONNEMENT DU REGULATEUR DE VITESSE

4.6.1 Choix du régulateur de vitesse

Le réglage de vitesse décrit dans ce chapitre a pati de mettre en évidence les
ondulations du couple électromagnétique. Le régtaga assuré par un régulateur Pl standard
dimensionné en pseudo-continu [17]. Par la suie;hapitre 6, on étudiera l'utilisation d’un
observateur pour perturbation variable associé r@glage d’état permettant de compenser les
ondulations du couple électromagnétique.

Le schéma bloc du réglage de vitesse standardepsésenté a la figure 4.26. On y
distingue la fonction de transfert du régulatew (&, de 'organe de commande,3s), du
systeme a régler £5s), de la grandeur de perturbatiogy@s) et enfin celle de I'organe de
mesure G (S).

i

Ggy (S)

“ G (5) sl Gy (S) ——| Gs(S) —cg~»—¥

Ym

Y
Y

A

Gy (s)

Fig. 4.26 Schéma bloc du réglage de vitesse.

4.6.2 Systéme a régler

Le systéeme a régler est défini par I'équation déiftielle mécanique suivante :
=J—=—— (4.34)

En grandeurs normalisées, on obtient

G dn M 7
=) G dn avec: m =—% et n=
Z M, dt

réf réf a)réf

(4.35)
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La fonction de transfert §s) du systeme a régler est donnée par

1 J g
Gy =— avec: T, =——— (4.36)
sT, M, [Z,

réf

On choisit les valeurs de référence par rappod aaractéristique du moteur réluctant
direct présentée a la figure 1.5. Pour le couplectirence, on prendra 20 % de moins que le
couple maximal, soit pour le moteur de test :

Couple de référence : &1 =100 Nm
Vitesse angulaire de référence © W =1000rad/s Qe = 60.4 tr/min)

La constante de temps mécanique du systeme a peglefe moteur seul devient

Jia.
= o _ 0040000_ o o (4.37)

[z, 1000158

T,

réf
et, avec la série de freins et les accouplements

Jla  (004+0.0236+0.0014 11000 _
M, 1000158

réf r

411ms (4.38)

4.6.3 Organe de commande

La fonction de transfert de I'organe de commandeetativement compliquée. En effet, la
montée en courant suite a un saut de consigne uigecse fait pratiqguement linéairement
(voir figure 3.23) avec une pente qui dépend datksse du moteur et de la tension continue
Ue. Le couple électromagnétique étant proportionnataré du courant, sa caractéristique de
croissance est parabolique comme on peut le censtatc la simulation de la figure 4.27.

Ainsi, on ne s’intéressera qu’aux petites varigiole la consigne de couple autour d’'un
point de fonctionnement. Comme il est difficile deesurer le couple pendant un saut de
consigne, on recourt a la simulation. La figure74r2ontre l'allure simulée du couple
électromagnétique lorsque la consigne passe da 100 Nm en tenant compte de la période
d’échantillonnage et du temps de calcul. Sur le m@naphe, on a reporté la réponse a une
fonction de transfert équivalente ayant une pettestante de temps estimée A=10.3 ms.
Pour une petite variation autour d’'un point de fmmmement, on remarque que la fonction de
transfert équivalente et 'organe de commande antamportement assez proche. La petite
constante de temps, Tomprend également le temps de calgut 0.1 ms et le retard moyen
dd au maintien Je = Te / 2 = 0.1 ms. On peut donc en déduire la fonctientransfert
équivalente de I'organe de commande.

1
1+sT,,

G, (s) = avec: T, =0.1ms (4.39)
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Couple [Nm]
120
AN AP AAAYY
100 s /hﬁ.—*., —
L]
/ // Fonction de transfert G (s)

60
#_ Couple électromagnétique.M

40

1/

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Temps t [ms]

Fig. 4.27 Saut de couple et petite constante de temps éqniea

4.6.4 Organe de mesure

La fonction de transfert de I'organe de mesurecefie du filtre de Butterworth de la
mesure de vitesse. Pour calculer sa petite coestdattemps équivalentepy, il faut
déterminer la surface de réglage absolu§l3] d'un filtre de Butterworth continu d’ordre 2.
Comme le montre la figure 4.28, les deux pbles ptatés sur un cercle dont le rayon est la
fréequence de coupure du filtue.

Im
Py =-a+]
L © Py My
/
/ .
/ P, =-a- [,
)
! Re
-0y, a
\\
\\\
+
P >

Fig. 4.28 Pbles d'un filtre de Butterworth d’ordre 2.



DIMENSIONNEMENT DU REGULATEUR DE VITESSE 103

La réponse a un saut indiciel est donnée par

2 2
H(s):im a +2wb . (4.40)
S (s+a)" +w;

soit, dans le domaine temporel et avecwa.=
h(t) =1-+/2 @™ sin(a)bt + %Tj (4.41)

A partir de (4.41) on peut déterminer la surfaceédgage absoluegSEnsuite, on procede
au changement de variables : ab;t = x.

S \/_Ej'ea‘E‘tln(wbH j‘mt :—Eje [~5|n[x+ j‘[dx (4.42)

On peut calculer cette intégrale a partir de Ianftive (4.43). Le probléme de la valeur
absolue se résout en intégrant séparément lesssif@sitives et négatives.

Je E'Bln(x+ j[dx——le‘{co{x+7—7j+sin(x+7—7ﬂ (4.43)
4 2 4 4

- Premiere alternance (positive):

je‘x E%in(x+7—7j Etblx:1 e . +i (4.44)
4 2 == \/E
0
- Alternances négatives (k=1, 2, ...) :
2kn—£
4
-~ je E'Bln(x+7—Tj Eﬂx=£[ﬁ X M nj (4.45)
4 2 x=2k7r— x—(2k—1)n—z
(2k-1) 77—
- Alternances positives (k=1, 2, ...) :
(2k+1)n—’ZT
je’x Bin(x+7—7j mx=1[ﬁe'x . ~te’| nj (4.46)
4 2 x—(2k+1)7r—z x—2kn—z

P
4
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En additionnant toutes les alternances, on obtieet série géométrique infinie dont on
peut déterminer la somme. Finalement, la surfagéglage absolue est donnée par :

L ]ZT
S =324 L $e™i)o L]y 2
W, \/E k=1 W, e"-1

En examinant la figure 4.28, on trouve la relateire la partie imaginaire des deux
péles et la fréquence de coupuxedu filtre.

(4.47)

Wy

wb:ﬁ

En introduisant (4.48) dans (4.47), on obtient wekation pour déterminer la petite
constante de temps equivalenfg,Tavec une frequence de coupure de 400 Hz.

(4.48)

1 2[@4 1
TpM:SR:_ \/E"' =

= [1.6123= 064ms (4.49)
W, e"-1| 2400

Comme la mesure de vitesse se fait entre deuxde&rid’échantillonnage, elle subit un
retard moyen degl/ 2. La petite constante de temps équivalegteldvient

T 2007
Tu =Tow +7E = 064007 +% = 074ms (4.50)

4.6.5 Le régulateur de vitesse

Pour dimensionner le régulateur de vitesse, il ¢e@ieérminer la petite constante de temps
résultante Je définie pour un régulateur PI comme suit [17] :

T )
T =S +T +T, +T, = (% + 01+ 074+ 01) 10° = 104ms (4.51)
2 2

Pour qu’un traitement pseudo-continu soit appliealil faut que la petite constante de
temps | = Tem + Tw = 0.1+ 0.74 = 0.84 ms, introduite par I'organeadenmande et par
I'organe de mesure, réponde a la condition

T
T,<, (4.52)

Dans le cas du systeme complet avec la série uhs fiette condition est vérifiee car on a
T1/4 =1.03 ms. Cependant, pour le moteur seug &/ 4 = 0.63 ms. Bien que la condition
(4.52) ne soit pas tout a fait vérifiee dans ce oadutilisera néanmoins le traitement pseudo-
continu. Le réglage de vitesse a vide sera uniqoenidisé pour vérifier le fonctionnement
du systeme.

Une deuxieme condition impose que la période détif@nnage E soit inférieure a la
petite constante de tempg, Te qui est largement vérifie.
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Comme la fonction de transfert du systéme a régdgs) est de type intégrateur (4.36), il
convient de dimensionner le régulateur Pl seloncrigere sur la réponse harmonique
symétrique [17]. La disposition des péles ainsi dmeaéponse harmonique du circuit de
réglage, données par le critere symétrique, s@sepitées a la figure 4.29.

Im 4 Ylog |G ()|
X
7 Ggr
U WA A 1
TpE 2TpE:1/ 4TpE Re TpE log w
: X © > :
\\

\\ Ggr Gy Gs

X
Gem Gs

Fig. 4.29 Disposition des poles(x) et du zéro (0) du systmigoucle fermée et
réponse harmonique du circuit de réglage ouveitéoe symétrique).

Ainsi, les constantes de tempsél T; de la fonction de transfert continue du régulafur
(4.53) sont déterminées, pour le systeme compksat freins, par les relations (4.54) et (4.55).
Le facteur de transfert de I'organe de commandé Kayl= 1.

1+sT
G (9=~ 4.53
r(S) ST (4.53)
T, =4(T,. =4[104010° = 416ms (4.54)
T2
T =8 K, Dw 1= 211ms (4.55)
T, 4110107

Enfin, les coefficients et K de I'équation aux difféerences du régulateur Pbhétiionné
k

yelKl= K, (K] + K, > di] (4.56)
i=0

sont déterminés de la maniére suivante :

_T,-T./2 41600°-0100°

=192 4.57
P T 211107 ( )

K =-E="2"" _-0095 (4.58)
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De la méme fagon, on obtient pour le moteur seul :

T, =40T, =40104010° = 416ms (4.59)
T2 -3 2
T =825 K,, =809 )" 02 340ms (4.60)
T, 253010
_ -3 _ -3
« =Ta~Te/2_41610°-0110° 461
T 342010
T 2007
( 2Teo 02007 oo -
T~ 34200

Le critere symétrique a la réputation de donnesyateme un bon comportement vis-a-vis
de la grandeur de perturbation mais provoque undgdgpassement lors de variations de la
consigne. Afin de limiter le dépassement, il estes8aire d’insérer un correcteur pour la
grandeur de consigneq(s). Ce correcteur permet de compenser le zéida éanction de
transfert en boucle fermée (figure 4.29).

G, (9= avec: T, =40 =4[1040107° = 416ms (4.63)

1+sT,,

L’équation aux différences du correcteur pour kangleur de consigne w est donnée par la
relation (4.64) ou le coefficient dépend de la période d’échantillonnage T

W[k +1] = - a) I(WMK] + a [W[K] avec: g =e /™ = 095 (4.64)

Le régulateur doit encore étre muni d’'une limitatate sa grandeur de sortie (consigne de
couple) qui sera fonction de la vitesse mesurdende tableau 3.3. De plus, pour éviter des
phénomenes transitoires génants lors de l'intetwerde cette limitation, on doit également
corriger la composante intégrale [17]. Le schénw ldomplet du régulateur Pl de vitesse
avec limitation, correcteur pour la grandeur destgme et correction de la composante
intéegrale est présenté a la figure 4.30. Le cdefiicK,; est la somme des coefficienty &t
Ki.

ylK]

W'k] efk] YrlK]

ylK] )

Fig. 4.30 Schéma bloc complet du régulateur de vitesse.

WiK]

G, (2)
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4.7 MODELE DE SIMULATION

4.7.1 Modéle de simulation général

Dans cette section, on propose un modele de siimlaumérique complet pour le
réglage de vitesse s’appuyant sur le logiciel MAB_AIMULINK. La simulation permettra
de vérifier la validité des modéles et donnera tsspilité de déterminer rapidement
I'influence d’'un paramétre sur le comportement’dedemble du systeme.

Le schéma de simulation est présenté a la figld®. 4.a description des différents blocs
est détaillée dans les paragraphes suivants.

PI MEC‘ 1K
weC wmes lkc
> thetames > %){ >
L ~ » ” Ux0
lkmes > 1ab
Regulateur — Temps de >
Geénération calcul } -
des consignes Régulateur
de courant  Mf theta WKS2
w

Moteur réluctant

Mesure de position

avec resolver 3}
dl

Mesure de vitesse

avec capteur laser
Clock WKS1 » wmes

WKS3

Fig. 4.31 Modele de simulation complet pour MATLAB SIMULINK.

4.7.2 Modele du moteur réluctant

Le bloc principal est le modele du moteur réluctaatpartie électromagnétique du moteur
réluctant est modélisée dans le référentiel touradiaide des équations différentielles (3.11).
On effectue ensuite un changement de référentigl @otenir les trois courants de phaseyi
et iz selon la relation (2.22). Le couple électromagniiM, est déterminé dans le référentiel
tournant par la relation (2.39). L'angle dentaieet sa dérivée la vitesse angulawe
nécessaires dans les équations différentielled)3dnt déterminés par la partie mécanique
du modéle.

La partie mécanique modélise l'inertie du rotor sididquation différentielle (4.32). En
plus du couple de freinage extérieur, le modélet ttempte des frottements sec et visqueux
selon la loi de Coulomb [18]. Sur la base des nessaffectuées sur le moteur de test, on peut
exprimer le couple de frottement par la relatioivate :

M, = 004D + 0.1G3ign(Q) (4.65)
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La liste des signaux d’entrée, de sortie ainsi des difféerents parametres du bloc

modélisant le moteur réluctant direct est donnédessous.

Signaux d’entrée :

Etats de commutation 104 Upo, Uso)
Couple de freinage e\
Signaux de sortie :

Courants dans le réf. fixe 1 i, i3

Courants dans le ref. statoriquey, :ig
Couple électromagnétique M
Angle dentaire G
Vitesse angulaire dentaire w:

Parametres :

Inductance moyenne oL
Variation d’inductance AL

Résistance de phase 'R
Nombre de dents +Z
Inertie 0 J
Tension continue Y

Remarque : Le modele de simulation du moteur réhiche tient pas compte de la
saturation magnétique.

4.7.3 Modéle du régulateur de vitesse

Le contenu du bloc ‘régulateur’ est donné a larkgd.32, conformément au schéma bloc
du régulateur de vitesse présenté a la figure dt3@oureusement identique a l'algorithme
implémenté. Il comprend le correcteur pour la geamdde consigne & (s), une limitation de
la consigne de couple dépendant de la mesureeksgiselon le tableau 3.3 et la correction de
la composante intégrale. L’écart de réglage essélipar la vitesse angulaire de référenge
pour obtenir la grandeur normalisée. De méme, fesigoe de couple est multipliee par le
couple de référence Mpour trouver la grandeur réelle en Nm.

0.05z°1
In_nc SUM1

Gew(2) Liwréf

A A 4

160>—»1]

.. out_Mec
Limitation Mref

A
SUM5

2]

in_wmes

Fig. 4.32 Contenu du bloc régulateur.
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4.7.4 Génération des consignes de courant et régidar de courant

La génération des consignes de courant se faé de&me maniere que dans la commande
réelle. Les trois courants de phase sont déterngaéda relation (2.37). L'amplitude 1 est
déterminée par la relation (2.41) et le déphasage ¢v = W4 si la consigne de couple est
positive ety = -4 dans le cas contraire. Le bloc ‘temps de calaiéirde les trois consignes
de courant de 10@s pour simuler le retard pur lié au temps de caleul

Le régulateur de courant impose I'état de commutialing, U, Uso) par un vecteur de
trois comparateurs dont la bande d’hystéreseAigut 0.2 A.

4.7.5 Modélisation du capteur inductif et du capteulaser

Le bloc ‘Mesure de position avec résolver’ modélseapteur inductif de maniere trés
précise. D’abord, on additionne a I'angle dent@irene fonction d’erreur contenant une onde
fondamentale et les harmoniques 2 et 4, conformemadfexpression (4.28). Ensuite on
utilise la fonction de transfert (4.14) pour simule fonctionnement du convertisseur
résolver-digital AD2S80.

Le bloc ‘Mesure de vitesse avec capteur laser’ peme simuler le fonctionnement du
capteur laser en tenant compte de la quantificadioe aux nombres d’'impulsions par tour.
Une fonction de transfert numérique permet de smavec exactitude I'implémentation du
filtre de Butterworth d’ordre 2.

4.8 SIMULATIONS ET MESURES

4.8.1 Moteur seul

Dans ce paragraphe, on va simuler le comportementateur seul en réponse a des sauts
de consigne de vitesse. Les simulations seront agdep avec les mesures sur le moteur de
test dans les mémes conditions.

Parametres du moteur :

Inductance moyenne L =42 mH
Variation d’inductanceAL =12 mH
Résistance de phase :R =034

Nombre de dents +Z =158
Inertie :J  =0.04 kg
Tension continue 4 =300V

Selon les relations (4.61) et (4.62), les paramsétterégulateur sont les suivants :

Coefficient P 'K =119
Coefficient | K =0.058
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La figure 4.33 représente l'allure des vitessesumgeset simulée en réponse a un saut de
consigne de 0 a 1000 rad/s. Dans les deux caspibmue le systeme en boucle fermée est
stable et bien amorti, le dimensionnement du réguiaest donc correct. Cependant, on
remarque que le réglage de vitesse réel est semsht plus lent que le réglage simulé. On
avait déja constaté, a la section 3.5, que le eoélgictromagnétique mesuré était legerement
plus faible que le couple simulé a cause de laa@n magnétique. De plus, le dépassement
mesuré lors de I'essai pratique est plus impodargn simulation.

Pour connaitre le déplacement angulaire du rotodamet le saut de vitesse, il suffit
d’intégrer la courbe de la figure 4.33 depuis fome (t = 0) jusqu’a ce qu’elle atteigne la
valeur de consigne pour la premiere fois (t = M7§. On peut estimer ce déplacement a
environ 3 rad, soit moins d’une demi-dent.

Il faut noter que, lors du saut de consigne desséela consigne de couple est tres élevee
et produit une chute de la tension intermédiage’environ 10 V.

Vitesse angulaire w [rad/s]

1200
7 ~
7
1000 /.f \&‘___,.-
J \
/ . Mesure
800 [
I \
l ___ Simulation
600 j
400
200
0
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps t [ms]

Fig. 4.33 Réponses du systéme a un saut de consigne deevded a 1000 rad/s.

Les figures 4.34 et 4.35 représentent l'alluredesses mesurées et simulées pour de trés
grands sauts de consigne, respectivement de 0Gara@® et de —2000 a 2000 rad/s. Lors de
tels sauts, on remarque des variations dans I'esement de vitesse dues a la limitation
variable du couple électromagnétique en fonctiorladeitesse selon le tableau 3.3. Encore
une fois, la simulation présente un réglage dess#dégerement plus rapide que les essais
pratiques, mais elle est assez fidele en ce quecoe le dépassement et les limitations.

On en conclut que le modéle de simulation estsarfiment adapté pour rendre compte de
pratiguement tous les phénomenes du réglage deseite vide. La simulation du modéle en
charge est présentée au paragraphe suivant.
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Vitesse angulaire w [rad/s]
2200

2000 %

1800 S
/ . Mesure

1600 :
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1400 i
/
1200 ;YQ_,"
1000 -
800 |-
I
600 ?
400

200 l

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps t [ms]

Fig. 4.34 Réponses du systéme a un saut de consigne deevde$ a 2000 rad/s.

Vitesse angulaire w [rad/s]
2500

2000 i
= -'(
P
1500 // X
Ir\ v /_/ \ Mesure

1000 i
J — Simulation

500 ]
]
/
500 J
/
[/

-1000 /
v
V4
-1500 é
-2000
-2500
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps t [ms]

Fig. 4.35 Réponses du systéme a un saut de consigne deewies2000 a 2000 rad/s.
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Les figures 4.36 et 4.37 représentent les alluraslées de la vitesse, de la consigne de
vitesse corrigée par la fonction de transfest, (3) et du couple électromagnétique, pour un
saut de consigne de respectivement 1000 et 2008 radh figure 4.36, on peut constater que
le couple n’entre jamais en limitation. En revandbes d’'un saut de consigne plus important
(figure 4.37), on remarque les différentes limaas du couple en fonction de la vitesse. Le
passage négatif du couple provient du fait quer paudonctionnement a vide, la variation de
vitesse est trop rapide et la limitation du cowpiéve trop tard.

1200

1000

/< — Vitesse angulaires [rad/s]

N Cor;signe Ede vitésse cc;rrigée [rad/s]

800

/
/-
oA
1A
e

\

COL;ple M;' 10 [I\im]

-

-200
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps t [ms]

Fig. 4.36 Réponses simulées pour un saut de consigne dsevitie 0 a 1000 rad/s.

2500,

T

2000 S
/"' //

/< _ Vitesse angulairey [rad/s]
1500 /,
1000 M /\
/ [) |
500,
\ /

0 V4

N Coinsignei de vitésse cbrrigée [rad/s]

. Cc;uple l\/J,3 10 [Nm]

—

-500
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps t [ms]

Fig. 4.37 Réponses simulées pour un saut de consigne dsevitie 0 a 2000 rad/s.
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4.8.2 Moteur avec la série de freins
La simulation du moteur avec la série de freingaep les mémes parametres qu’au
paragraphe 4.8.1 mais, cette fois, I'inertie vaat@065 kgrf et les paramétres du régulateur

de vitesse sont déterminés par les relations (€5(A).58) soit K= 1.92 et K= 0.095.

La figure 4.38 représente les vitesses mesurémaetée du systéme avec la série de freins
a hystérese en réponse a un saut de consigne dé@aad/s. On remarque, dans le cas du
systeme réel, que la montée en vitesse est tragerapque des oscillations apparaissent. Ce
phénomene est lié a I'élasticité des accouplemamtte le moteur et les freins. Le probléeme

d’élasticité sera traité plus en détail au chagitre

Vitesse angulaire w [rad/s]

1200
/‘ \\ / /\/
[ \
N
. Mesure
800 |
i
{ _ Simulation
{
600 r*/
f
f
400 |44
f
f
f
200 Il
!
/]
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps t [ms]

Fig. 4.38 Réponses du systéeme avec freins pour un saundegnoe de 0 a 1000 rad/s.
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5. ONDULATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

5.1 INTRODUCTION

Avant de procéder a la mesure des oscillationsodple électromagnétique par le biais du
régulateur de vitesse, on s'intéressera de plus gue performances du réglage de vitesse.
Cette analyse détaillée fera I'objet de la seclidhet permettra de déterminer les possibilités
pour la mesure d’oscillations de couple ainsi @gselimites imposées par un tel systeme. Ony
présentera également une mesure sur le moteurstigaemettant de mettre en évidence
I'influence de I'élasticité naturelle du couplagedcanique entre le moteur et les freins a
hystérése magnétique.

La section 5.3 sera entierement consacrée a lareéss oscillations de couple sur le
moteur de test. Conformément au résultat de laosebt2, la mesure se fera sur la sortie du
régulateur de vitesse. Bien que ces oscillatiomsnsgériodiques sur le passage d'une dent
rotorique, on présentera toujours les mesures rseipériode électrique compléte, soit deux
dents rotoriqgues. On présentera également une sanayectrale de ces oscillations en
soulignant l'influence des parametres suivantsiptede freinage, vitesse de rotation, sens de
rotation et position mécanique.

Une méthode simple permettant de compenser lesllatiscis du couple
électromagnétique fera I'objet de la section 5.4tt€€ méthode consiste, dans un premier
temps, a mesurer les oscillations de couple emeégtabli a la sortie du régulateur de vitesse
et de les mémoriser dans une table. La mesurenssite normalisée pour obtenir le facteur
de correction en fonction de l'angle dentair@)kUne fois que la table est mémorisée, on
multiplie en temps réel la sortie du régulateurvitesse par ce facteur de correction. Les
améliorations apportées par cette méthode sonuéesslpar la mesure de I'ondulation
résiduelle de vitesse en régime établi.

A la section 5.5, on présentera la comparaisoneeatre commande classique et la
nouvelle commande avec et sans facteur de comecti@a comparaison portera sur
I'ondulation résiduelle de vitesse, la réponse &aut de la consigne de couple ainsi que sur
le bruit acoustique en régime établi.

5.2 SENSIBILITE PAR RAPPORT AUX ONDULATIONS DE COUP LE

5.2.1 Modéle pour les oscillations de couple

La mesure des oscillations de couple se fait patefmédiaire du réglage de vitesse
dimensionné au chapitre 4. Le modéle pseudo-couiinéglage de vitesse est représenté par
le schéma bloc de la figure 5.1. On rappelle isi tifférentes fonctions de transfert du
modele.

1+ ST 1 1
G.(9) = L. G (9 )=——, G.(8)=— 51
=(9) ST oe(9) 1+sT, s(9) ST (5.1)




116 ONDULATION DU COUPLE ELECTROMAGNETIQUE

Avec comme valeurs numériques : pe F 1.04 ms T =416 ms
T, =4.11ms T =211ms

On définit également la fonction de transfert endd® ouverte &s) :

Gy () = Gr(8) [B e (5) [Bs (S) (5.2)

Bien que I'ondulation du couple soit liée a un phr@ene interne au moteur réluctant, on
peut la modéliser par une grandeur de perturbatigh venant s’ajouter au couple
électromagnétique idéalsg L’ondulation du couple dépend de la position deaB, elle est
donc composée d'une fréquence fondamentale comdapb a la vitesse de rotation du
moteur w et de certaines harmoniques. A l'aide du schéma ke la figure 5.1, on peut
étudier l'influence de I'ondulation de couple ses Idifférentes grandeurs du systéeme et le
moyen d’évaluer cette ondulation.

=)

Gr (s) > Ge(s) G (s) >

Fig. 5.1 Schéma bloc du réglage de vitesse avec perturimtio

5.2.2 Effet sur le couple en boucle fermée

En boucle fermée, c’est-a-dire en réglage de \atekss sortie du régulateur fournit un
signal m. permettant de compenser dans une certaine messirendulations de couple
générées par la grandeur de perturbationla fonction de transfert du systeme globale en
boucle fermée permet d’exprimer le couple électgmétique raen fonction de I'ondulation
de couple m

LIS (5.3)

Le diagramme de Bode de la fonction de transfeB)(Bst présenté a la figure 5.2. La
grande atténuation a basse fréquence indique cueordulations de couple sont bien
compensées par le réglage de vitesse. Dans cegiaosida sortie du régulateursgest une
image du couple de perturbation.

La fréquence de coupure a —3 dB se trouve a 235.rAd-dela de cette fréquence, le
régulateur devient trop lent et laisse pratiquenpagser toute I'ondulation de couple. La
sortie du régulateur g ne représente plus l'image du couple de pertwbath, et
I'estimation de I'ondulation de couple est alorsspdifficile & obtenir.
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Fig. 5.2 Diagramme de Bode de la fonction de transferf m,.

5.2.3 Effet sur 'ondulation de vitesse

On a vu, au paragraphe 5.2.2, que les ondulatiensodiple a basse fréquence sont
compensées par le réglage de vitesse. A hauteeinégquelles sont absorbées par l'inertie du
moteur et ne produisent qu’'une faible ondulatioriadeitesse. La fonction de transfert entre
I'ondulation de couple et la vitesse de rotatiomthteur est donnée par

Do Gsls) (5.4)
m,  1+Gy(9)

Le graphique de la figure 5.3 montre I'amplitudel’dadulation de vitesse en fonction de
la vitesse angulaire du moteur pour une ondulat®oouple dont 'amplitude vaut 1 Nm et la
fréequence est un multiple de la vitesse du motiewmdémentale et harmonique 2, 3 et 6). Par
exemple, en considérant la courbe de I'harmonigueoré constate que I'amplitude de
'ondulation de vitesse atteint son maximum poue witesse angulaire d@ = 76 rad/s.

A patrtir de cette vitesse, on peut affirmer qusdeie du régulateur ne représente plus du tout
I’'harmonique 6 de I'ondulation de couple. En effgtjon la fonction de transfert en boucle
fermée (85.2.2), la fréquence de coupure a 235 @mifespond, pour I’harmonique 6, a une
vitesse angulaire de = 39.2 rad/s.
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Fig. 5.3 Ondulation de vitesse en boucle fermée pour udelation de couple de 1 Nm.

5.2.4 Domaine de mesure

En régime établi, on peut supposer que I'ondulafida sortie du régulateurepest un
reflet de I'ondulation du couple électromagnétiqug Ceci est vrai jusqu’a une certaine
fréquence. On a déja montré, au paragraphe 5.@'@,pqrtir de 235 rad/s le régulateur de
vitesse devient trop lent pour suivre les ondutetide couple. La fonction de transfert entre le
signal a la sortie du régulateur de vitesgganles oscillations de couple, mst donnée par

M. __Gs(9) By(9)

m 1G9 55

En introduisant les relations (5.1) dans (5.5)retamant compte du fait que le régulateur
de vitesse est dimensionné selon le critere suépganse harmonique symeétrique (4.54) et
(4.55), on obtient une fonction de transfert qui dépend pas de la constante de temps
dominante T. De ce fait, elle est valable aussi bien pour ¢demr avec la série de freins que
pour le moteur seul.

2 2
e S E4TPE+S[5I'pE +1

=- 5.6
m, S° (BT +s° BT L +s[AT . +1 (56)
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La fonction de transfert (5.6) est représentéel@aiiagramme de Bode de la figure 5.4.
Pour une fréquence inférieure a 200 rad/s, on atmsjue la sortie du régulateur de vitesse
Mec peut étre utilisée pour une mesure de I'ondulatlancouple électromagnétique,.nie
déphasage de 180° montre qu’il y a une inversiosigee, mise en évidence par le signe
négatif devant la fonction de transfert (5.6).
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Fig. 5.4 Diagramme de Bode de la fonction de transfegt/m,.

5.2.5 Oscillations mécaniques

On ne peut pas mesurer directement la fonctioratesfert (5.6) car on ne connait pas
'ondulation réelle du couple ym Il est néanmoins possible de mesurer une fonatien
transfert qui s’en approche. En effet, il suffitsigoprimer le couple de charge pour annuler la
perturbation m et d’additionner un signal sinusoidal connghga la sortie du régulateur de
vitesse, comme le suggére le schéma bloc de leefig. La fonction de transfert entre ce
signal et la consigne de couple s’écrit :

m

ec — _

- GO (S) = mec D 1 (57)
mond 1+ GO(S) rn\/ 1+ STpE

Cette fonction de transfert est mesurable car Ubaitbn sinusoidale de couple,fpest
directement générée dans l'algorithme du réguladewitesse et le couplecgrcorrespond a
sa sortie. Elle est équivalente a la fonction dedfert (5.6) multipliée par&s).
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Fig. 5.5 Schéma bloc du réglage de vitesse avec génémtioncouple oscillant.

Le graphe de la figure 5.6 représente le diagramdmeBode en amplitude pour les
fonctions de transfert (5.6) et (5.7). On remargtiectivement que ces fonctions sont assez
proches l'une de l'autre. Sur le méme graphiquea oaprésenté la mesure de la fonction de
transfert (5.7). La mesure a été effectuée surdeean seul, sans couplage avec la série de
freins. Les parametres du régulateur ont été asla@@dacon a rendre la fonction de transfert
indépendante de la constante de temps mécanigumrime le montre la relation (5.6).
L’amplitude de I'ondulation de couple.py est de 2 Nm et la vitesse angulaire du moteur vaut
w = 20 rad/s. Dans ce cas, la mesure correspond bigseavec le calcul théorique.
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Pulsation de I'ondulation de couple m, [rad/s]

Fig. 5.6 Mesure de I'ondulation de couple a vide.
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Les graphes de la figure 5.7 représentent le diagea de Bode mesuré en amplitude et
phase dans les mémes conditions qu’a la figurar@ai avec le couplage mécanique de la
série de freins. L’élasticité mécanique de I'arbrére le moteur et la série de freins produit
une résonance a 260 rad/s, malgré toutes les picgtaprises lors du montage mécanique.
Ce probleme limite la mesure correcte de I'ondatatie couple a environ 200 rad/s. Les deux

courbes mesurées indiquent 'amplitude minimalenakimale pour un tour mécanique du
rotor.
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Fig. 5.7 Mesure de I'ondulation de couple avec la séridrdms.
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5.3 MESURE DE L’'ONDULATION DE COUPLE

5.3.1 Principe de mesure du facteur de correction

On a montré, a la section précédente, que la medard’ondulation du couple
électromagnétique pouvait se faire a la sortiecdulateur de vitessesmlLa vitesse angulaire
maximale permettant de mesurer correctement leslaichs de couple d’harmonique 6 se
situe vers 235 rad/s / 6 = 39 rad/s (85.2.4). Qetteure consiste a faire tourner le moteur a
vitesse constante a l'aide du régulateur de vitessemposant un couple de charge m
constant. Afin de faciliter la comparaison des mesypour différents couples de charge, la
sortie du régulateur sera toujours normalisée qg@port a sa valeur moyenne. Le résultat sera
mémorisé en fonction de l'angle denta®edans une table qu'on appellera facteur de
correction k@). Le schéma bloc de cette mesure est représémtiigare 5.8.

Pour obtenir le facteur de correctionfk(on partage la mesure de I'andesur un
intervalle de deux dent® (= 0...47) en 512 parties définissant chacune une case mM&moi
Ensuite, on fait tourner le moteur pendant quelgse®ndes pour effectuer suffisamment de
mesures. A chaque période d’échantillonnage, oruraed’abord I'angle dentair@ et on
détermine quelle est la case mémoire correspondangiite, on additionne le contenu de
cette case mémoire avec la valeur de la consignmdlele m; a la sortie du régulateur de
vitesse. Evidemment, on doit également mémorisemlabre de valeurs additionnées dans
chaque case. Par exemple, pour une procédure densation durant 2 secondes avec une
période d’échantillonnages = 200us, on aura mémorisé en moyenne 20 valeurs de cansig
de couple par case mémoire. Lorsque la procéduneémeorisation est terminée, on divise le
contenu de chaque case mémoire par le nombre eersalorrespondant afin d’en déterminer
la moyenne arithmétique. Finalement, on divisediewr moyenne de couple contenu dans
chaque case mémoire par la moyenne arithmétiquealgdes de toutes les cases mémoire.
Ainsi on obtient le facteur de correctiorbkfiormalisé autour de 1.

my
n v m m n
oc—>?—> Gy (s = » G, (S)—» Moteur » G, (s) >
- A
A
k(8)
| Mémoire Résolver |«
mEC
ot |

Fig. 5.8 Schéma bloc pour la mesure du facteur de corredt{6).
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5.3.2 Mesure de base

Dans ce paragraphe, on définit une mesure de baseles parameétres serviront de
référence. Cette mesure est obtenue pour uneeitiess= 20 rad/s avec un couple de charge
de 20 Nm et avec les paramétres du régulateurtdssei calculés selon (4.57) et (4.58). La
tension du circuit intermédiaire est dge £J300 V. La figure 5.9 représente la mesure de bas
du facteur de correction pour deux dents conséesiti®@n remarque une prédominance de
I’'harmonique 3 et une bonne symétrie entre les dkums. Le signe négatif de la fonction de
transfert (5.5) indique que I'ondulation du couglectromagnétique et le facteur de correction
k(B) sont de signe opposé. L'ondulation de couple éuéggga la figure 5.9 rappelle celle de la
figure 2.6, déterminée a partir de la mesure statdps inductances de phase.

Facteur de correction
1.4

12 /2\

0.8

0.6

0.4

0.2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Nombre de dents

Fig. 5.9 Mesure du facteur de correction powr= 20 rad/s et M= 20 Nm.

La figure 5.10 représente le spectre en amplitudeadteur de correction. L’analyse
spectrale est établie a partir de la mesure diguaef 5.9 sur deux dents consécutives a l'aide
de lalgorithme pour la transformée de Fourier depi(FFT). La fréequence de l'onde
fondamentale correspond bien a la fréquence dentaica composante continue vaut 1 et la
composante dominante est 'lharmonique 3. Les getitenposantes apparaissant entre les
harmoniques entieres représentent donc la dissgn@ditre les deux dents consécutives. En
considérant les harmoniques 1, 2, 3 et 6, le faadeucorrection peut s’exprimer par la
relation suivante :

k(6) C1+0.0573.cos@ + 2.0879 +
+0.0298¢0sQ0 +1.6783 +
+0.1340t0s@0 -1.1188 +
+0.0216t0s60 —1.8769

(5.8)
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La figure 5.11 montre la comparaison entre la nmeesiur facteur de correction et son
approximation donnée par I'expression (5.8). Onstate que I'onde fondamentale et les
harmoniques 2,3, et 6 décrivent le facteur de ctiare avec suffisamment de précision.
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Fig. 5.10 Analyse spectrale en amplitude du facteur de ctios.
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Fig. 5.11 Comparaison entre la mesure et 'approximatior8)5.
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5.3.3 Influence de la position rotorique sur le faeur de correction

Dans le but d’étudier la variation du facteur derection en fonction de la position
absolue du rotor, on a divisé la circonférencerigt® en quatre secteurs d’'un quart de tour
meécanique. Ces quatre secteurs sont repérés de &ogmlue. La mesure du facteur de
correction peut se faire pendant le passage dfitiardes secteurs en prenant la moyenne de
toutes les dents de ce secteur.

Deux mesures prises sur le méme secteur avec lempémt de fonctionnement donnent
toujours exactement le méme résultat. Le phénomeéhelonc répétitif. En revanche, deux
mesures prises sur des secteurs différents ne diopas tout a fait le méme résultat. Il y a
donc une légére variation de I'ondulation de cougtefonction de la position absolue du
rotor. La figure 5.12 représente la mesure du faale correction sur les quatre secteurs pour
un couple de freinage M= 20 Nm et une vitess® = 20 rad/s. Le tableau 5.1 montre le
contenu fréquentiel du facteur de correction pearquatre secteurs.

Par la suite, pour favoriser une meilleure comgaraides résultats, toutes les mesures
seront prises sur le secteur 1.

Facteur de correction k(8)
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Fig. 5.12 Mesure du facteur de correction sur différentdees rotoriques
(M¢ =20 Nm ,w= 20 rad/s).

Fondamentale Harmonique P Harmonique 3  Harmorfigye

Secteur Ampl. | Phase| Ampl| Phasg Ampl. Phase Ampl. Phase

1 0.0573| 2.0879| 0.0298| 1.6783| 0.1340|-1.1188| 0.0216|-1.8769
2 0.0696| 2.0769| 0.0264| 1.7602| 0.1255|-1.4970] 0.0284|-2.3640
3 0.0839| 2.0003| 0.0362| 1.7284] 0.1291|-1.3973| 0.0285|-2.3234
4 0.0754| 2.1005| 0.0254| 2.4188| 0.1367| -1.0259| 0.0233|-1.8945

Tableau 5.1 Analyse spectrale du facteur de correction potfiédents secteurs rotoriques.
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5.3.4 Enregistrement sur un tour mécanique complet

Afin de mieux se rendre compte des variations dart®ntenu fréquentiel du facteur de
correction en fonction de la position mécaniqueratior, un enregistrement du facteur de
correction sur un tour mécanique complet a étdseaCet enregistrement consiste en 128
emplacements de mémoire par dent pour les 158 daptsjues.

Les mesures ont été effectuées sur quatre touramoeges successifs avec une vitesse
angulaire dew = 20 rad/s et un couple de charge de=M20 Nm, a raison d’'une mesure par
période d’échantillonnagesE 200us. Ainsi, on obtient 6283 mesures par dents, swiren
49 mesures par emplacement de mémoire. Il suffuies de prendre la moyenne de ces
mesures pour obtenir le facteur de correction pouour mécanique complet.

Une analyse fréequentielle pour chacune des 799deeadents permet de voir I'évolution
de I'amplitude des différentes harmoniques surow mécanique.

La figure 5.13 montre la variation de la composaatatinue du facteur de correction pour
les 79 paires de dents rotoriques. Le partage desregsecteurs définis au paragraphe
précédent coincide avec le début de I'enregistrén@m constate une variation de I'ordre de
2 %.

Les figures 5.14 et 5.15 montrent respectivementitaplitudes en cosinus et sinus de la
fondamentale et des harmoniques 2, 3 et 6, pout9gmires de dents rotoriques.
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Fig. 5.13 Allure de la composante continue sur un tour mgpaan
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Fig. 5.15 Amplitudes des harmonigues en sinus pour un t@samque.
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5.3.5 Influence du couple de charge et de la vitess

La figure 5.16 représente la mesure du facteuradeection pour différents couples de
charge aveo = 20 rad/s. On remarque une bonne similitude desrenesures a M= 10 Nm
et M = 20 Nm. En revanche, la mesure avec un couplehdege M = 50 Nm présente un
facteur de correction avec une plus grande amgit{(sdirtout au niveau de la troisieme
alternance positive). Il s’agit d'un phénoménediéa saturation magnétigue, comme on l'a
démontreé a la section 2.6.

Le tableau 5.2 illustre les variations du conterggdientiel en fonction du couple de
charge. On remarque en effet qu'il y a trés peditférence entre les mesures @ #10 Nm
et M =20 Nm. Par contre, 'amplitude de ’harmoniques3 plus élevée lorsque le couple de
charge atteint M= 50 Nm.

Facteur de correction k(8)
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Fig. 5.16 Influence du couple de charge sur le facteur desotion.

Fondamentale Harmonique P Harmonique 3  Harmoriqye
M [Nm] | Ampl. | Phase| Ampl| Phas Ampl. Phase Ampl. PHase

10 0.0561] 2.1076] 0.0323| 1.6977| 0.1359|-1.2079| 0.0221|-1.9872
20 0.0573| 2.0879] 0.0298| 1.6783| 0.1340(-1.1188| 0.0216|-1.8769
50 0.0724] 2.0597] 0.0262| 1.9103| 0.1668] -0.9605| 0.0288|-2.0277

D

Tableau 5.2 Analyse spectrale du facteur de correction potfiédents couples de charge.
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La figure 5.17 représente la mesure du facteuradeection pour différentes vitesses de
rotation avec un couple de charge M20 Nm. On remarque également une assez bonne
similitude entre les mesures a faibles vitesees (0 rad/s eto = 20 rad/s). Avec une vitesse
angulaire deo = 100 rad/s, la mesure de la consigne de coupl@@représente plus du tout
les ondulations du couple électromagnétique, cortengrédit I'analyse de la fonction de
transfert (5.5).
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Fig. 5.17 Influence de la vitesse sur le facteur de corgatti

5.3.6 Influence du sens de rotation

Le moteur tourne avec une vitesse positive lorsgueuple électromagnétique est positif,
donc lorsque le phaseur spatial du courant a uaacavded = 174 sur I'angle rotorique.
Pour obtenir une vitesse négative, on applique ouple électromagnétique négatif en
appliguant au phaseur spatial du courant un ret@néspondant & = -174. Il y a donc une
différence de 90° électrique, ce qui représente BB0terme d’angle dentaife Comme le
montre la figure 5.18, le facteur de correctionddinsens négatif est décalé d’une demi-dent.
Puisque I'on mémorise 512 points pour deux dehtsagira de faire une translation d’'index
lors de la mesure en sens négatif de 128 casdsitEpour des raisons de retard de mesure,
la translation idéale est de 142 cases, soit tlietibn suivante :

IF n <0 THEN index := (index + 370 ) MOD 512 ;
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La figure 5.19 représente la mesure du facteurndedion dans les deux sens de rotation
en utilisant la translation d’'index ci-dessus.
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Fig. 5.18 Influence du sens de rotation sur le facteur deemion.
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Fig. 5.19 Facteur de correction dans le sens négatif avaadiation d’index.
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5.4 UTILISATION DU FACTEUR DE CORRECTION

5.4.1 Utilisation du facteur de correction en réglge de vitesse

Les mesures de couple de la section précédentmantté que, a basse vitesse, le facteur
de correction Kf) varie peu d’'une dent a l'autre. De plus, le €aitil soit normalisé le rend
assez peu sensible au couple de freinagedm moins dans le domaine sans saturation
magnétique. On peut donc raisonnablement utilisefiatteur de correction mémorisé dans
une table conformément a la procédure décrite amgpgphe 5.3.1, pour compenser les
ondulations de couple. Le schéma bloc du réglagevitksse avec compensation des
ondulations de couple par la table de correctidnpedsenté a la figure 5.20. Il suffit de
multiplier la consigne de couplecpa la sortie du régulateur de vitesse par le factieu
correction en fonction de la position dentaire olioir.

My
mlec
Ne Vi m m n
o—»?—» Gk (s = <P G, (s)—» Moteur » G, (s) >
Pl

k(B) [

7

! Mémoire Résolver |«

(S]e
o4

Fig. 5.20 Schéma bloc du réglage de vitesse avec factecomection.

L'utilisation du facteur de correction® permet en effet d’'améliorer les performances du
régulateur de vitesse vis-a-vis des perturbati@mmbniques de couple. Dans ce paragraphe,
on déterminera la fonction de transfeg/m, lorsque I'on utilise le facteur de correctio®k(
comme compensation de perturbation. On pourra ensuicomparer avec la fonction de
transfert sans compensation.

Le facteur de correction &, mémorisé dans la table et normalisé, peut s&&bus la
forme :

k(@) = e (5.9)

f
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En régime établi, lors de la phase de mémorisaliorortie du régulateur de vitessg:m
est constituée d’une composante continue corresporal couple de freinages et d’'une
ondulationAmg reflétant 'ondulation harmonique du couple éleatagnétique m

m,.=m. +A (5.10)
ec f mec
avec :

Arnec = Gcorr (S) m (511)

ou Geor(S) est la fonction de transfert (5.5), définie pon couple de freinagesm 0.

G (S) - mec - _ GS (S) BBR(S) (5 12)
corr rn/ 1+ Go (S) '

En insérant (5.11) dans (5.10) et le résultat §au®3, on obtient

k(6) =1+G

corr

(s) pik2 (5.13)
mf

Lorsque I'on utilise le facteur de correction comooenpensation de perturbation, la sortie
du régulateur de vitesse est multipliée par cestact

m,, = m,, [k(6) (5.14)

La relation (5.10), utilisée pendant la procéduee mdémorisation de la table, reste
applicable pendant le fonctionnement avec la cosgien de perturbation. Ainsi, la relation
(5.14) devient :

me = (m, +Am,) tﬁu Grar (9 mﬂ] =M+ G (9 (M, +AM G (97 (5.15)

f f

Le dernier terme de la relation (5.15) est un teduesecond ordre et peut étre négligé
dans le but de linéariser cette relation. En effetidulation résiduelle de la consigne de
coupleAmg. est trés faible puisque I'ondulation de coupleceshpensée presque entierement
par le facteur de correction. Ainsi, la relatiorilf peut s'écrire :

m'ec = mec + GCOI’I’ (S) |]‘T]\/ (516)

Le schéma bloc du réglage de vitesse utilisanadtefir de correction est présenté a la
figure 5.21.
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corr
Gcorr (S) i |

ec meO me

Gr (S) Ge (5) G (s)

VZS

Fig. 5.21 Schéma bloc du réglage de vitesse avec tablerdection.

Ainsi, la fonction de transfert du systeme globalbeucle fermée avec I'utilisation de la
table de correction devient :

& — 1+ GpE (S) [Gcorr (S)

n 1+6.9 (5.17)
et, avec (5.12) :
m__ 1 (5.18)

m,  (1+Gy(9))*

En comparant la fonction de transfert (5.18) awedohction de transfert (5.3) sans le
facteur de correction, on remarque une nette anaéilbim de I'efficacité du réglage vis-a-vis
des perturbations. On obtient le carré de la fonctie transfert du systeme global en boucle
fermée.

5.4.2 Ondulation résiduelle de vitesse avec factede correction

L'utilisation du facteur de correction permet demgpenser les ondulations du couple
électromagnétique, ce qui permet également derecths ondulations de vitesse. Les figures
5.22 a 5.29 permettent de comparer les ondulatiensitesse du moteur en charge et en
régime établi avec et sans l'utilisation du factdarcorrection. Ces figures sont présentées et
commentées dans les paragraphes suivants de fagmit@ en évidence l'influence de la
position absolue du rotor, du couple de freinage,lavitesse et du sens de rotation. La
mesure de vitesse se fait en fonction du tempes tetnhps t = O correspond toujours a un angle
dentaire nul.

Toutes ces figures contiennent deux courbes. Lebeagrise représente toujours la vitesse
mesurée sans facteur de correction et la courbe meprésente la vitesse mesurée avec
I'utilisation du facteur de correction.
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5.4.3 Effet de la position absolue du rotor

La figure 5.22 représente un cas ou la mesuretdssé se situe dans le méme secteur que
celui utilisé lors de I'établissement du facteur aerection. On constate que I'emploi du
facteur de correction permet pratiquement d’élimlimmndulation de vitesse.

La figure 5.23 montre lallure de la vitesse mesumans le secteur 4 alors que
I'établissement du facteur de correction a étédaits le secteur 1. On remarque une légéere
ondulation résiduelle de la vitesse témoignant €’'omoins bonne adéquation de la correction.
L’amélioration apportée reste cependant importante.

Pour les figures suivantes, la mesure de vitesseteajours prise dans le méme secteur
que celui de I'établissement du facteur de comecti

5.4.4 Effet d'un couple de freinage éleve

La figure 5.24 donne l'allure de la vitesse lorstpieouple de freinage atteint 50 Nm. On
constate que le facteur de correction, établi pdue= 50 Nm, permet méme de réduire les
pics de vitesse liés au phénomene de saturation.

La figure 5.25 représente le méme cas de fonctrmené mais avec l'utilisation d’'un
facteur de correction établi pour un couple denfige de 20 Nm. On remarque alors que les
pics de vitesse ne sont pas complétement éliminés.

5.4.5 Effet de la vitesse

Les figures 5.26 et 5.27 représentent I'effet délisation d’'un facteur de correction établi
pour une vitesse angulaire de 20 rad/s lorsqueokeun tourne respectivement a une vitesse
angulaire dew = 10 rad/s etw = 50 rad/s. On constate que l'influence de lasgieest
relativement faible et que, dans les deux casdltation de vitesse est fortement réduite.

5.4.6 Effet du sens de rotation

La figure 5.28 représente la mesure de la vitessglie le moteur tourne en sens inverse
(w = -20 rad/s). Pour cette mesure, le facteur deection est également établi pour une
vitesse angulaire d@ = -20 rad/s. En revanche, pour la figure 5.29a&teur de correction a
éte éetabli pour une vitesse positivewle 20 rad/s en utilisant la translation d'index.&6).

On remarque que la translation d’'index ne permstdabtenir de si bons résultats. Il est
donc conseillé de mémoriser le facteur de correc@parément pour chaque sens de rotation.

5.4.7 Conclusion

On constate, de maniére générale, que le factewodection permet de compenser
I'ondulation résiduelle du couple électromagnétigueonne de bons résultats. Cependant, on
remarque qu’il serait nécessaire de mémoriser aivle pour chaque sens de rotation et, pour
atténuer 'effet de la saturation, une table dédfée pour les grands couples de charge.

Bien que cette méthode soit satisfaisante en latioczaelle devient assez lourde en milieu
industriel car la mémorisation des tables est yrggaiion assez délicate et requiert un banc de
test de précision avec des freins a hystérese.
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Vitesse angulaire w [rad/s]
30 T T
Sans correction

ﬁ AVec correction
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Temps [s]

Fig. 5.22 Effet du facteur de correction sur le méme seatieumesure.
(w=20rad/s, M= 20 Nm)
(85.4.3 Effet de la position absolue du rotor)
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Fig. 5.23 Effet du facteur de correction sur un autre sectetorique.
(w=20rad/s, M= 20 Nm)
(85.4.3 Effet de la position absolue du rotor)
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Vitesse angulaire w [rad/s]
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Fig. 5.24 Effet du facteur de correction mémorisé a=Mb0 Nm.
(w=20rad/s, M= 50 Nm)
(85.4.4 Effet d’'un couple de freinage élevé)
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Temps [s]

Fig. 5.25 Effet du facteur de correction mémorisé a=N20 Nm.
(w=20rad/s, M=50 Nm)
(85.4.4 Effet d’'un couple de freinage élevé)
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Vitesse angulaire w [rad/s]
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i #““ N it
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Temps [s]

Fig. 5.26 Effet du facteur de correction mémorisé&a 20 rad/s.
(w=10rad/s, M=20 Nm)
(85.4.5 Effet de la vitesse)
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Fig. 5.27 Effet du facteur de correction mémoris&a 20 rad/s.
(w=50rad/s, M= 20 Nm)
(85.4.5 Effet de la vitesse)
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Vitesse angulaire w [rad/s]
0

. Sans correction

-10

. Avec correction

-15

-20 i

-25

-30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [s]

Fig. 5.28 Effet du facteur de correction.
(w=-20rad/s , M= 20 Nm)
(85.4.6 Effet du sens de rotation)

Vitesse angulaire w [rad/s]

0
-5
. Sans correction
/ - Avec correction
-10 mémorisée & = +20 rad/s

-30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps [s]

Fig. 5.29 Effet du facteur de correction mémoriséa +20 rad/s.
(w=-20rad/s , M= 20 rad/s)
(85.4.6 Effet du sens de rotation)
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5.5 COMPARAISON AVEC UNE COMMANDE CLASSIQUE

5.5.1 Le convertisseur SLO-SYN

Cette section a pour but de comparer les perforegamu moteur réluctant avec la
nouvelle commande et avec la commande classiqyel[&@8 différences de fonctionnement
sont mises en valeur par une série de mesureg fiank de test. Les mesures impliquant la
commande classique sont réalisées a l'aide du cisseur SLO-SYN de Superior Electric.
En complément a la description du principe de lmmande classique a la section 2.3, ce
paragraphe présente le fonctionnement du conveutisSLO-SYN avec plus de détails.
Contrairement a la nouvelle commande, les troiss@hadu moteur sont alimentées
séparément par trois variateurs de courant contiimdirectionnels, comme le montre le
schéma de la figure 5.30

o
T
”
o—1 | ) /N D2
i
C _ =
Ue p— ™ {|
i3 Nl
uio T2 Moteur réluctant direct
| u
P AN k|
v
v v
o

Fig. 5.30 Schéma de I'onduleur SLO-SYN pour une phase.

L’oscillogramme de la figure 5.31 montre I'allure dourant dans une phase du moteur
lorsqu’il tourne a une vitesse angulairewe 500 rad/s avec un couple de 20 Nm. La figure
5.32 détaille la montée en courant et donne l'allle la tension sur la phase correspondante.
La forme du courant est identique pour chaque phass décalée d’un tiers de période. Elle
correspond bien a la forme théorique déterminépaaagraphe 2.3.2 permettant d’obtenir un
couple électromagnétique constant lorsque les tadaes de phase varient sinusoidalement
avec la position du rotor.

Une vitesse deb = 500 rad/s correspond a un passage de 79.6 plns&condes, soit une
période de 12.6 ms. On retrouve cette période lgocwurant de phase de la figure 5.31.

En examinant la figure 5.32, on constate que leasdwest probablement réglé par mode
de glissement avec une fréequence de commutatiommabxde 50 kHz.
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i : 2A / div.
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Fig. 5.31 Allure du courant de phase avaet= 500 rad/s et M= 20 Nm.
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Fig. 5.32 Courant et tension de phase.
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5.5.2 Régulateur de vitesse avec une commande ciqge

Le convertisseur SLO-SYN possede trois modes detitomement selon que l'on utilise
le réglage de position, de vitesse ou de couranir s réglages de vitesse et de courant, le
convertisseur posséde une entrée analogique pallaamn peut appliquer une tension entre
+10V et -10V servant de consigne au régulateurutdisera donc le convertisseur en réglage
de courant car, par I'intermédiaire du réglage al&ant, on peut régler 'amplitude du couple
électromagnétique. Ainsi, le régulateur de vitagilesera exactement la méme structure que
la nouvelle commande, avec la mesure de vitessegpaeur laser mais, au lieu de sortir les
trois consignes de courant, le PC fournira une dgan analogique de consigne pour le
convertisseur.

Une série de mesures en régime établi montre queolple électromagnétique est
proportionnel a la tension de la consigne de cdwappliquée au convertisseut u

u, = 037- 009[M, (5.19)

Un saut de consigne a permis de mesurer un reterd, g 2.5 ms et une petite constante
de temps J= 1.5 ms (retard de mesure compris). Pour le adgui de vitesse du systeme
avec la série de freins, on a donc :

Toe=4ms et T=411ms

Le systeme est assez délicat a régler puisqudita penstante de temps est pratiqguement
€gale a la constante de temps dominante. Néanmainstilisant le critere sur la réponse
harmonique symétrique, on peut déterminer les wiefts du régulateur Pl de la méme
maniere que dans le cas de la nouvelle commardlé ).

T, =4T. =4@400° =16ms (5.20)
T2 -3\ 2
T =8""K_ =8 4110 )_3 [1=31.1ms (5.21)
T, 41100
_ -3 _ -3
K, = T, —Te/2 _ 1600 o.iﬂo - 051 (5.22)
T 31.1010
T 200°
K, =—£= go_g =0.006 (5.23)
T 31100

Lors des essais pratiques, il s’est avéré judicabrixéduire le coefficient jkafin d’éviter
d’entretenir des oscillations mécaniques entre déenr et la charge. Les coefficients utilisés
sont les suivants :

Kp=0.51 K=0.001

Il suffit d’introduire ces deux coefficients dars programme de réglage existant et de
fournir la bonne consigne au convertisseur a |'aielda relation (5.19).
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5.5.3 Comparaison des régulateurs de vitesse

La comparaison entre les deux méthodes de commdundaoteur réluctant direct est
assez difficile a mettre en ceuvre. En effet, ldésge composé du moteur et de la série de
freins a hystérese permet d'imposer une grand eoéf@ctromagnétique avec une inertie
assez faible, ce qui favorise les oscillations desse lorsque le couple électromagnétique
présente une certaine ondulation. De plus, lorgrdedes oscillations de vitesse, les freins a
hystérese peuvent présenter un phénomene appekéskp’ [13].

A faible vitesse, les parameétres du régulateur cédscau convertisseur SLO-SYN ne
permettent pas d'éviter le phénomene de ‘stick:slip figure 5.33 montre l'allure de la
vitesse lorsque 'on utilise le convertisseur SLONSavec une consigne da. = 20 rad/s et
un couple de charge de 20 Nm. On remarque d’urtelgpaaractéristique saccadée marche-
arrét et, d’autre part, les oscillations dues auptage élastique des freins a hystérese. En
revanche, comme le montre la figure 5.34, le famtement a trées basse vitesse ne pose
aucun probleme avec le nouveau régulateur. Cejteefimontre également I'amélioration
apportée par le facteur de correction.

A vitesse élevée, le passage des dents provoquiegere oscillation de vitesse amplifiée
par I'élasticité du couplage avec les freins adrngste. Ces ondulations sont trop rapides pour
étre corrigées par le régulateur de vitesse. Lardich.35 représente la mesure de vitesse
lorsque la consigne vaut, = 500 rad/s avec un couple de charge de 50 Nm.

La figure 5.36 est une mesure de la réponse dessystemes a un saut de consigne de 0 a
1000 rad/s lorsque la série de freins est découpaouveau systeme est nettement plus
rapide que le convertisseur SLO-SYN. La figure Ho8dsente la mesure de la méme réponse
lorsque la série de freins est couplée au rotos isans couple de charge. On remarque I'effet
de l'élasticité du couplage mécanique avec lemdrell faut noter qu'a vide, la vitesse
angulairew passe de 0 a 1000 rad/s en 6 ms dans le cas deanoregulateur.

Vitesse angulaire w [rad/s]
120

N 1
] V\\ (\ Al

. W L),
i /\/\/\N\ AR ]
N I Y

-40

-60
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Temps [ms]

Fig. 5.33 Mesure davavec le convertisseur SLO-SYa € 20 rad/s , M =20 Nm).
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Vitesse angulaire w [rad/s]
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Fig. 5.34 Mesure davavec le nouveau régulateuy= 20 rad/s , M = 20 Nm).

Vitesse angulaire w [rad/s]
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Fig. 5.35 Mesure davavecaw: = 500 rad/s , M= 50 Nm).
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Vitesse angulaire w [rad/s]
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5.36 Saut de vitesse a vide de= 0 a 1000 rad/s (sans la série de freins).

Vitesse angulaire w [rad/s]
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5.37 Saut de vitesse a vide de= 0 a 1000 rad/s (avec la série de freins couplée)
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5.5.4 Mesure du bruit acoustique

On peut comparer lintensité sonore produite pamtedeur avec les deux méthodes de
réglage. Un sonométre permet de mesurer le nivegureksion acoustique ken dB (SPL),
par rapport a la pression de référenge=@20pPa (seuil audible).

_ Pa
L, = 20D]09p— [dB] (5.24)
a0

On a réalisé la mesure a une distapce 0.3 m du moteur et de facon linéaire sur tout le
spectre de fréquence. Ainsi, la mesure ne tient qumspte de la pondération liée a la
perception subjective de l'oreille humaine qui atie |égerement les hautes et les basses
fréquences.

Le niveau de pression acoustiquecbrrespond au niveau d’intensité sonore par rdgpor
I'intensité de référenced

I a
L, :10EI]ogI ) [dB] (5.25)
2 —6\ 2
o — paO - (ZOELO ) :10—12 VVZ (526)
Z, 400 m

N Pals - , . .

ou Z, = 400—— est I'impédance acoustique caractéristique [20] 217p
m

A partir de l'intensité mesurég ét la distance entre la source et la mesyrerr peut
déterminer la puissance acoustique de la source.

P, =42, =42, 110" [W] (5.28)

a a0

Le tableau 5.3 résume les différentes mesuresuwtidmoustique en fonction de la vitesse
angulaire du moteur et du couple de charge. Leanivi® pression acoustique du bruit de fond
lié aux ventilateurs vautpl= 62.5 dB (équivalent &, 2 uyW au niveau du moteur). La figure
5.38 illustre la mesure du bruit acoustique sedotableau 5.3.

On constate que, méme a haute vitesse ou l'ondaldié couple est assez prononcée pour
les deux systémes (fig. 5.35), le moteur produiteneent moins de bruit avec le nouveau
régulateur qu’avec le convertisseur SLO-SYN. Ceitduction du bruit acoustique est liée a
I'allure sinusoidale du courant qui provoque dderef radiaux nettement moins violents
qgu’une allure rectangulaire. En tenant compte dmladération fréquentielle A (annexe 2), la
différence serait encore plus marquée car le ctisgeur SLO-SYN génére des harmoniques
a des fréquences plus élevées qui sont mieux Eepgard’oreille humaine.
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Pa [mMW]

Lp [dB]

0.007

68.2

0.017

71.8

0.051

76.5

0.236

83.2

0.666
0.765

87.7
88.3

Convertisseur SLO-SYNNouveau régulateur

Pa [mMW]

Lp [dB]

0.471

86.2

0.211

82.7

1.673
2.363
22.052

91.7

93.2
102.9

1.834

92.1

Point de fonctionnemen

Me [Nm]

w [rad/s]

0
20
20
50

1000
100
500
500

1000

2000

50
10

Tableau 5.3 Mesures du niveau de bruit acoustique.

A L, [dB]
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5/pel 0002 =™
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5/pel 000T =M

WN 0S =°IN
s/pel 00G = m

WN 0Z =°IN
s/pel 00g =M

Fig. 5.38 Représentation de la mesure du niveau de bruiistague.



6. OBSERVATEUR POUR PERTURBATION VARIABLE

6.1 INTRODUCTION

Au chapitre 5, on a vu que I'ondulation résiduekéecouple était principalement composée
d’'une onde fondamentale ayant la fréquence derdaist que les harmoniques d’ordre 2, 3 et
6. La vitesse mécanique qui en découle posséderggat une ondulation résiduelle que le
régulateur de vitesse ne peut pas compenser a dawssebande passante réduite. La méthode
du facteur de correction, présentée au paragragheérmet de compenser I'ondulation de
couple de maniére significative. Cependant, la mé&ation du facteur de correction requiére
un banc de test équipé d’'un systeme de freinaderpaant qui doit étre dimensionné pour
des couples relativement importants. De plus, pme bonne efficacité, cette méthode
nécessite la mémorisation de plusieurs tables deatmns pour différentes conditions de
fonctionnement. Pour ces raisons, la méthode dtedaade correction est difficilement
applicable industriellement. Il faut donc trouvereusolution simple permettant de compenser
les ondulations du couple électromagnétique, qunéeessite aucune procédure de mesure
préalable et qui donne de bons résultats danddsuzms de fonctionnement.

Dans ce chapitre, on va étudier un observateur petturbation variable [21]. Il s’agit
d’'un observateur de perturbation permettant de piaeti des connaissances que I'on a sur la
grandeur de perturbation. Dans ce cas, on commatiritenu fréquentiel des perturbations du
couple électromagnétique. Il suffit donc d’obseamplitude des sinus et cosinus de chaque
harmonique pour disposer de la grandeur de pettarba

Bien qu’il soit tout & fait possible d'utiliser Bservateur pour perturbation variable avec
le régulateur de vitesse Pl standard, on l'utiisevec un régulateur d’état de facon a élargir
I'étude du réglage de vitesse.

La section 6.2 traitera du dimensionnement de &€oleteur. D’abord, on définira un
modéle de perturbation décrivant le comportemeiguentiel de la grandeur de perturbation.
Ensuite, on décrira une méthode de calcul poutefirention directe de la grandeur de
perturbation. On déterminera les coefficients deolatre-réaction d’état du réglage de vitesse
par une imposition des pdles ainsi que l'intervamtlirecte de la grandeur de consigne. On y
présentera également la structure du régulatetatdi@ital avec limitation et correction de la
composante intégrale.

A la section 6.3, on s’efforcera de donner descatthns sur I'imposition des pdles de
I'observateur de fagon a déterminer son vectewatdre-réaction. On verra que les poles se
déplacent rapidement en fonction de la vitesse dieun, ce qui impliquera I'utilisation d’'un
vecteur de contre-réaction variable.

La structure de I'observateur nécessite la conaacesde la petite constante de temps T
ainsi que la constante de temps mécaniqué.ihfluence d’'une mauvaise estimation de ces
constantes de temps fera I'objet de la section 6.4.

Un modele de simulation du moteur réluctant dieaac I'observateur pour perturbation
variable sera présenté a section 6.5.

La section 6.6 concernera I'implémentation de laslateur pour perturbation variable sur
le banc de test. On y décrira toute la réalisaficatique et on y présentera les principaux
résultats obtenus.
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6.2 DIMENSIONNEMENT DE L’'OBSERVATEUR

6.2.1 Modéle de perturbation

Avant de dimensionner I'observateur pour pertudratrariable, il faut établir le modele
d’état de perturbation [21] dont la structure esispntée a la figure 6.1. Le régulateur de
vitesse fournit une consigne de couplg. pProduisant un couple électromagnétiqugy m
constant a travers la petite constante de tempstagte Te. Le modele de perturbation
détermine la grandeur de perturbation gui comprend le couple résistant, et les
ondulations harmoniques du couple électromagnétique

Xy Xy
K—

ni—
=

mec R 1 meo n
— Gols)——1

Fig. 6.1 Schéma bloc du modele de perturbation.

Les équations d’état du modele de perturbation donbées par

X, =AX,
m,—ch (6.1)
ou :
m,
X
x, =| 2ot avec : X :{ Sk} k=1,23, .. (6.2)
Ny EAYA'S
l(wZ Xck
‘0 QT QT
oA, O - 0 -w
=|- —¢ = avec: A, = 6.3
A% 0 A, - “"‘L)ko} ©3)

a=l1¢, ¢, @, =K (6.4)
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Pour vérifier le bon fonctionnement du modeéle deypbation (6.1), on peut déterminer la
matrice de transition d’étab,(t), définie par

X, (1) =2, ([0 X, 0) (6.5)

Dans le domaine de Laplace, la matrice de tramsdtiétat®, (s) est donnée par

D,(t) o-+ D,(9)=(sl-A)" (6.6)
s o 0 Tlys o0 O

o,(9=|) FTAa O =| 0 Puld O (6.7)
0 0 sl-A, 0 0 P.»(9)

Qak(s)=(s1—Aak)‘l={_Z “;} =ﬁ{cj _ﬂ 6.8)

Puis, dans le domaine temporel, on obtient :

®, 0= {Z?:(ﬁjg ;Z'gg ﬂ 6.9)
En posant, pour le vecteur ligne :
cw=[0 -1 (6.10)
on obtient le couple ypour chague harmonique k :
M =Gk Ru)Eu =0 - EEZ?:(S:)) _czlggt;)} [Ei Egﬂ (6.11)

= X4 (0) sin(@,t) - x,, (0) [Eos @, t)
oU %k(0), x(0) et m sont a déterminer par I'observateur de perturbatio

La grandeur de perturbation,donnée par le modele de perturbation contient been
couple résistant et autant d’harmoniques que I'ésird observer. Ce modele peut donc
convenir pour n'importe quelle ondulation du couglectromagnétique. Les signes négatifs
dans le vecteur ligng tindiquent que la perturbation agit comme un cougdistant. D'aprés
(6.3), afin d’observer le couple résistant, I'oratidn fondamentale correspondant a la
fréequence de déplacement des dents, ainsi quatemhiques 2, 3 et 6, la matrice d’état A
doit &tre une matrice 9 x 9.
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6.2.2 Structure de I'observateur pour perturbationvariable

La structure de I'observateur pour perturbationalde, insérée dans un réglage d'état
comme une intervention directe de la grandeur deiiation, est décrite par le schéma bloc
de la figure 6.2 [21].

Xy 1 Xv
31 =
— Ay
cl
My
Nc m
| R o~ € | 1 n
0 () ——0—Tmm Héﬁo Gs(s ,
ER LY. ()
- ST| Aij_ w
" | Observateur ] O
| |
| 1 /r\] :
| v
s Gs(o}—" 0 |
| |
| |
| (kp) |
< < |
: AN kb/ |
| my :
|
| T |
| Cv |
| 3 |
| |
N |
| Xv %l Ip | |
’ :
|
|
| — Av |
| J
Mk
Vv T
ky —

Fig. 6.2 Schéma bloc de I'observateur pour perturbationafale.
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6.2.3 Décomposition systéeme a régler — modele detpebation
Le systéme a régler défini par la fonction de tiemsss (s) = 1/ | peut étre décrit par les
équations d’état en tenant compte de la grandepedarbation m

X = AXs +b,mg +by,m,
(6.12)
n=c;X,
avec :
i . HES Y
l(s - [n]’ As - [0]’ ps - |:T1:| ) psv |:le| ' 95 [1] (613)

En appliquant le principe de séparation [21], oatpetroduire dans (6.12) les équations
d’état du modele de perturbation (6.1)

Xs b B..X
X, =AX, (6.14)
n=clX,
avec :
B,, =b,,C, (6.15)
6.2.4 Equations d’état du systeme global
Avec le vecteur d'état global
Mo
x=| n (6.16)
XR
on obtient les équations d’état du systeme globaé
2( =Al(+t_)mec +bw nC +§vl(v
Z(V = Avl(v (617)
n=c'x
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avec :
_i 0O O M1 .
Toe T, 0 0
1 PE 1 _+
A= — 0 0j; b= 01|; b,=10|; B,=|=L, |;
T 1 T
P T
o -1 0 T 0
I T .
¢ =[0 1 0] (6.18)
Le signal de sortie gadu régulateur d’état s’exprime par
m,. =k,, [, =k X, =K' X (6.19)
avec le vecteur ligne de la contre-réaction d’'étalbale
k'=[0 k, -kq (6.20)

Finalement, en introduisant (6.19) dans (6.17plotrent I'équation différentielle d’état du
systeme global fermé.

X = AgX+Dbg, N, + B, X

=Gw''c =GvLlv
X, =A,X .
X, =AX, (6.21)
n=c'x
avec :
1k, kg ]
Te T Te
Ac=A-bk'=| = 0o 0|
Tl
o -X o
L T ]
(6.22)
'k N _i T
be. =b, +bk, =| 0 |; Bs, =B, -bk; =| =&
1 E
T o
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6.2.5 Calcul de lintervention directe de la grander de perturbation

Le modele d’état de la perturbation introduit pamsatrice_A des péles (valeurs propres)
dans le réglage d'état. Lorsque I'on désire qu@ddurbation ne se manifeste pas sur la
grandeur a régler n, on doit compenser ces poleside de lintervention directe de la
grandeur de perturbation. Cette condition donne nef&tion permettant de déterminer le
vecteur ligne K.

Par la suite, on poserg a 0 car I'influence de la grandeur de consignepda d’intérét
dans ce contexte. En appliquant la transformatehaplace aux équations d’état du systéme
global fermé (6.21) et en utilisant la variablegmeme grandeur de sortie a la place de n, on
obtient :

sX(s) = As X(s) + B¢, X, (9)

Y(s) =¢' X(s) (6.23)

Lorsque I'on soumet I'équation d’état du modélepéeturbation (6.1) a la transformation
de Laplace, on doit tenir compte des conditionsaileis x,(0) en faisant appel au théoreme de
la valeur initiale

X,(s) =(sl-A,) 7%, (0) (6.24)
En introduisant (6.24) dans (6.23), on obtient
X(9) = (s1- As) 'Bg,(s1- A) "X, (0) (6.25)

La grandeur de sortie devient

Y(s) =¢' X(s) =¢' (sl- Ag) "Bg,(sl- A,)'x, (0) (6.26)
Y(s)=c'(sl- A.)*B MD( ) (6.27)
T T detel-A) '

En introduisant le polynéme caractéristique P($ edatrice R(S)

P(s) = det(sl - A;)

R (9) = (8- Ag) g (6.28)
on peut alors écrire
_ 1 .
Yis)= P(s) [det(sl- A,) Y (6.29)
avec
Y'(9) = ¢ Ro(9) (B, ~bk}) Hsl~ A, X, (0) (6.30)

ou I'on a exprimé B, par la relation (6.22).
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Il s’agit donc de déterminer le vecteur ligné Ke facon & ce qu'une partie des zéros de
Y’(s) compense les péles introduits par I'obseewatdet(s1A,). Par conséquent, Y”(s) peut
se mettre sous la forme

Y'(s) =Q'(s) LdetEl- A,) (6.31)

ou le polynéme Q”(s) contient les zéros restab@ans ce cas, la grandeur de sortie peut
s’écrire

Y(s) = (g'((:)) (6.32)

Le dénominateur de cette expression ne dépenddplls matrice A Par conséquent, la
perturbation variable ne posséde plus d’influensdagrandeur de sortie du systéme a régler.
Cependant, il existe un phénomene transitoire gpedd d’une part de P(s) et d’autre part de

Q"(s).
D’apreés les relations (6.30) et (6.31), le polyn8Riés) peut s’écrire
Q'(s) =¢' R () B, —bk,) {sl-A,) " X, (0) (6.33)

En développant le vecteur lignéselon (6.18), la matriced®s) a I'aide de (6.28) et (6.22)
et en déterminanB, —l_)l_(I selon (6.22), on obtient

Q== sTo ! -k - ) x,0 (6.34)
Avec

CI =-1 (_:Ik J QIk =[0 _1]
KI :lkvo l_<Ik J l_<-\l/—k :[kvkl kvkz]

X0 (0)
X,0) =| x,, ) X @{X““(O)} (6.35)

. Xz (0)
Lo o

o _ 1 s -,

(S:_L_AV) - Q M:k . Mk Sz+a)|f |:a)k S :|

ou k exprime le numéro d’harmonique défini par épiations d’état du modéle de
perturbation (6.1). On voit que la relation (6.3dgut s'écrire séparément pour chaque
harmonique.
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ven_ S
Q'(s) = T T

pE 1

S 1
+Zk: T.T, DSZ rop [C‘)k (kvklkaz (0) = KX (0) = Xy (O)) - (6.36)

-S Eﬁkvklkal (0) + Ko X2 0) + X2 (0) + T 0y Xy (O)) -
- s’ [T e Xk (O)]

Ja+sT0 +ko]Ex0 0 +

En examinant la relation (6.36), on remarque qedt possible de simplifier les
dénominateurs en s et (Bf + a)lf) en posant

k,=-1
Kpa = =T e (6.37)
kvk2 = _1

Ainsi, le polynéme Q”(s) devient

Q'(s) = —Ti EEXVo ©) + D Xy (0)} (6.38)

et le vecteur ligne de I'intervention directe dgtandeur de perturbation vaut :

K$ :l_l l_(Ik J Kj/—k :[_wkTpE _1] (6.39)
A noter que le choix des coefficients de l'interirten directe de la perturbation selon
(6.37) provoque une anticipation, de sorte quedtgage d'état permette de compenser les

perturbations variables.

6.2.6 Détermination des coefficients de la contredaction d’état

A partir de la matrice_A donnée par la relation (6.22), on peut écrire uapn
caractéristique du systeme global fermé.

21+Skn+ kR

P(s) =detisl- A,) =s® +s =
© TpE TpETl TpETl-I-i

(6.40)

Dans le but d’'imposer les pbles de I'équation dératique en boucle fermée a l'aide des
coefficients de la contre-réaction d'étatét kz, on écrit le polyndme caractéristique (6.40)
sous la forme

P(S) = (S_ pl)(s_ pz)(s_ ps) = 53 ta, Bsz ta, BH'ao (6-41)
avec : a, =—(p,+p,+ps)
ay = PP, + PPs + P, Ps (6.42)

ay =—PP,Ps
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Le calcul des coefficients de la contre-réactioétat’ se fait par identification terme a
terme des coefficients du polyndbme caractéristigs) selon (6.40) et (6.41). De cette
maniere, on obtient une condition sur le choix piEss.

1
Pt Pt P =" (6.43)
Toe

L'imposition des poles se fait de maniere a obtaniamortissement absolu minimal et un
amortissement relatif convenable. L'amortissemetatif optimal est caractérisé par deux
pboles complexes conjugués possédant une valeurinaigg égale a la valeur reéelle.
Evidemment, I'amortissement absolu minimal doie&ompatible avec la condition (6.43).
On impose donc la méme partie réelle a tous lesspdla disposition des poles dans le plan
complexe est représentée a la figure 6.3 selondx ©ptimal des pbles (6.44).

P, =—PEjP; Ps =—p (6.44)
Alm
L i
* | Re
_p : /4/- >
P SO -ip

Fig. 6.3 Imposition optimale des poles.

La condition (6.43) et l'imposition optimale (6.4¢ermettent de déterminer les trois
poles.

1

p= (6.45)
pE
Finalement, on obtient pour les coefficients dedatre-réaction d’état
I
9 Tk
(6.46)
Ke o 2 T
T 27T TL
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6.2.7 Intervention directe de la grandeur de consige

Le coefficient k, de I'intervention directe de la grandeur de comsig’est pas déterminé
par I'imposition des podles. Il faut donc appliqaéautres criteres.

On peut par exemple exiger que le régulateur iatégr n’intervienne pas en régime
établi et en absence de perturbation. Malheureusterfiexpérience montre qu’on obtient
ainsi un dépassement important pour la réponseiglid par rapport a la grandeur de
consigne. En général, un tel dimensionnement pastavorable [17].

Une autre possibilité consiste a dimensionner kffiment k, de facon a compenser un
pole du systéeme global fermé. En effet, la fonctientransfert du systeme global fermé par
rapport a la grandeur de consigng$} est donnée par [17]

1
G.(s) = m_ T(S1- Ag) aqbs (6.47)

A l'aide des relations (6.22), on obtient

1 Sk + k
G, (9) Toc ' (6.48)
v det(sl- A.) '
On voit que la fonction de transfer,(S) posséde un zérg,donné par
kR
n =- 6.49
ST (6.49)

Le coefficient de l'intervention directe de la gdaair de consigne est déterminé de facon a
ce que le zéro de la fonction de transfertompense le polesp= -p. A l'aide des relations
(6.45) et (6.46), on obtient

K :gg—l (6.50)

6.2.8 Structure du régulateur d’état

Comme le réglage de vitesse est réalisé par pragagion, il s’agit donc d’'un régulateur
d’état digital. Pour bénéficier du dimensionnememttinu effectué jusqu’ici, on fait appel a
un traitement pseudo-continu. Les coefficientsélulateur digital kK, Kg, K, s’obtiennent a
partir des coefficients,k kr et k, par les relations suivantes [17]

T =T,

K =k, +58

— 2 (6.51)
=

K =k +Xe

)
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La structure du régulateur d’état digital est repri#ée a la figure 6.4. Evidemment, le
signal de sortie gy doit étre limité. Comme dans le cas du régulaseamdard, la limitation de
la consigne de couple peut se faire en fonctionlad@itesse de maniére a garantir la
caractéristique optimale définie au paragraphet3Llmrsque la sortie est en limitation, il est
nécessaire de corriger la composante intégrales Datut, on fait appel a un écart de réglage
fictif ejm[k], déterminé de maniére a obtenir une grandeusatée fictive mg. €égale a la

valeur limite.

ol ‘

im K] xR

0

nik]

Fig. 6.4 Schéma bloc du régulateur d’état digital avec tation et correction de la
composante intégrale.

Avant de déterminer numériquement les coefficiethis regulateur d’état digital, on
rappelle la valeur des différentes constantes aigpge La constante de temps mécanique T
comprend également I'inertie de la série de frein.

Te = 200us Toe=1.04 ms T=4.11ms (6.52)

Ainsi, a I'aide des relations (6.46) et (6.50) doient

-3
k = 4 g% =1.756
9 104010
-3
ke o 2 p AUO0T 515 (6.53)
T 27 (104m10%)
-3
(= 2007 (o
9 1.04010

Finalement, avec;E Tg et les relations (6.51), on peut déterminer tesscbefficients du
régulateur d’état numérique.

Kr = 0.0563 k=1.784 Kv = 0.906 (6.54)
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6.3 IMPOSITION DES POLES DE L'OBSERVATEUR

6.3.1 Fonction de transfert en boucle fermée

Pour commencer, on reprend la structure de l'olaseaw pour perturbation variable
donnée par le schéma bloc de la figure 6.5. Afobdérver le vecteur,xdu modele d’état de
perturbation, on doit ajouter les blocs correspah@a niveau du diagramme structurel de

I'observateur (en bas de la figure 6.5). A la déeivdu vecteur obser\n_iév, il faut ajouter une
intervention provenant de I'écart d'observatign—n) par l'intermédiaire du vecteus. |

Comme on le verra, le comportement dynamique deséovateur peut étre influencé par le
coefficient de contre-réaction, let par le vecteur de contre-réactign@es derniers seront
déterminés par I'imposition des pdles de la forctle transfert en boucle fermég /m,.

1
o—— ) .
1+ STpLJ g ST] -
« @:

5>
4
)
Y
©3

(0p]]
=
oy

§

—

1>
<

N
Xv Jv,

Fig. 6.5 Structure de I'observateur pour perturbation vdnie.

En premiére approximation, on considérera que tidepeonstante de temps résultange T
et la constante de temps dominante imtroduites dans le diagramme structurel de
I'observateur sont rigoureusement égales a leurolague du systéme réel. Cette hypothese
permet de simplifier 'analyse du comportement dyitae de I'observateur ainsi que les
considérations permettant de déterminer le vedaeucontre-réaction, let k,. Plus tard, on
montrera I'influence d’'une mauvaise adaptatione®deux constantes de temps.
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A l'aide du schéma bloc de la figure 6.5, on peuiré pour la vitesse observee
.1 A A
fi=——[m, +m, +k,(n-1)] (6.55)
sT,
Et, avec
M, =c' X, =cl(s1- A, )", (n-A) (6.56)
on obtient
A 1 T -1 A~ A~
A= lmo + e (= A ) 1L (=) +k,(1=1) (6.57)
S 1
En ce qui concerne le systeme a régler, on a
n=—t[m,+m] (659
sT,
En soustrayant (6.57) de (6.58), on peut écrire [goouple de perturbation
(6.59)

m, =$(n—ﬁ) dsT +k, +cl (- A)7,)

A l'aide des relations (6.59) et (6.56), on obtintonction de transfert de I'observateur

pour perturbation variable en boucle fermée.

s T _ -1
ﬂ - (_:v (Sl TAV) l_b - (660)
m, STl + kb +C, (S]'_Av) I_b
Apres quelques transformations, cette fonctiorraestert peut s’écrire
(Sl A )adJ D]
(6.61)

N, () T
D K,
O (sl Jaeta-a)e Lel(a-a),

[,

1

Le comportement dynamique de I'observateur poutugaation variable est entierement

décrit par cette fonction de transfert. Ainsi, [@les de I'observateur sont donnés par les
zéros du polyndme caractéristique(€). L'ordre de ce polynébme va dépendre de I'oudire
modéle de perturbation, donc du nombre d’harmomsique I'on désire observer.

En considérant I'analyse spectrale du couple deimtion my donnée a la figure 5.10, il
parait judicieux d’observer, en plus de la comptesaontinue et de 'onde fondamentale, les

harmoniques 2, 3 et 6.
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6.3.2 Détermination du coefficient et du vecteur deontre-réaction

Si I'on désire observer la composante continu@dé&fondamentale et les harmoniques 2,
3 et 6 de la perturbation de couple, les élémentsnddele de perturbation (6.3) et (6.4)
deviennent

s O 0 0 O O O O lyy
0 w 0 0 0O 0 0 O Iy,
0O-ws O 0 0 0 0 0 ls
0 0 0 s 2€ 0 0 0 0 l,s

(s1-A)=|0 0 0 -20 s O O 0 O I,=ls
0 0 0 0 0 s 3w 0 0 ls
0 0 0 0 0 -3 s 0 0 1,
0O 0 0 0O 0 0 0 s 6w ls
0 0 0 0 0 O 0 -6w s, i~

(6.62)
c,=[F1 0 -10 -10 -10 -1

En introduisant (6.62) dans le dénominateur detetion de transfert (6.61), on obtient
un polynéme [Xs) d’ordre 10 et dont les coefficients sont fooictde k, In, T1 etc.

D,(s) =s" +%sg +y, S +y. s +. Y, (6.63)
1

Comme le développement analytique des coefficidantpolyn6me [Xs) est relativement
long, on a recours a la notation matricielle.

y=M,(0), +u, () (6.64)

ou le vecteury est formé par les 9 derniers coefficients du pahya DQ(s). On peut

déterminer analytiguement la matricg(M) et le vecteur yfw) a I'aide d’'un logiciel comme
MapleV.

Ve [ 500T,0?
Vi 50k, w’
Ve 553T,w"
Vs 553k, o'
Y=\ Va s gv(cu)=Ti 1800T,w° (6.65)
Va ' 1800k, o°
2 1296(T,0°
Vi 1296k, o°
Vo 0 |
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1 0 1 0 1 0 1 0 1
0 w 0 2w 0 3w 0 6w 0
50w* 0 49w? 0 460)° 0 410° 0 140?
0 49w° 0 92w’ 0 123° 0 84c° 0

M V(w):—i 553w* 0 504" 0 36w 0 184* 0 4%°
T 0 504w° 0 7380° 0 55w° 0 2%w O
180Q° 0 129&° 0 3240 0 1440®* 0  360°

0 129&v 0 648w’ 0 432’ 0 216w’ O

12960° O 0 0 0 0 0 0 0 |
(6.66)
Lorsque l'on impose les dix pdles:,pp, ..., Po ON peut exprimer I'équation

caractéristique par
D,(s)=(s—p)AS—P,)...(S—py) =S +a,s’ +...+a,s+a, =0 (6.67)
En identifiant les polynbmes dans (6.67) et (6.68)yoit que
y =a, i=01...,10 (6.68)

D’une part, selon le théoréeme de Viéte, le coeadfithg est égal a la somme des péles
mais de signe opposé. D’autre part, le coefficiemst donné dans (6.63). En égalaget yo,
on obtient une relation pour déterminer le coeffitide contre-réaction,.k

K 10
?b = Ve == P (6.69)
1 k=1

Ensuite, a partir de (6.64), on peut détermineelgeur de contre-réaction |
L, =M ) dy-u, (@) (6.70)

En résumé, pour une vitesse angulaxdonnée, la détermination dg &t L, commence
par I'imposition des dix poles de la fonction densfert en boucle fermée de I'observateur. Le
coefficient k est directement donné par la relation (6.69). Eeswn détermine les
coefficientsa; selon (6.67). Le vectewr est déterminé par les coefficiets et le vecteur
u/(w) par la relation (6.65). Finalement, on déternimeecteur de contre-réactionpar la
relation (6.70). L’inverse de la matricel ,(w) est déterminée analytiguement a l'aide du

logiciel MapleV et donnée par la relation (6.71).
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0 0 0 0 0 0 0 - 12967
1 S L
840w 840w° 840w° 840w’
1 1 1
Yy - 2 0 2 0 - 5 0 )
840 84Qw 840w 840w 840w
1 1 1 1
o -— 0 — 0 -— 0 — 0
15w 60w’ 24Qw° 960w’
Mi@=T/-2 o -1 o -1 o Lo 0
15 9 30w 120w 480w 192w
1 1 1
0 — 0 -— 0 —_— 0 -—— 0
40w 400° 36Qw° 324Q°
gz 0 - 32 0 14 0 - L 5 0 : )
40 40w 120w 108Qw 972w
0o - 9 0 1 3 0 - % 0 —_— 0
35w 140w 504Qu 18144@v
o4 3 o -1 0 1 0 -1
L 35 700 84w’ 30240Q,° 1088640 |
(6.71)

6.3.3 Réponse harmonique

En imposant les dix pbles de I'observateur, onnitééintierement sa fonction de transfert
en boucle fermée (6.61). En effet, le dénominak(s) est donné par

DV(S) = (S_ pl) EQS‘ pz) L. qs_ plO) (6-72)

Et, a partir de la fonction de transfert (6.61yetla relation (6.69), on peut déterminer le
numeérateur Ns).

10
N,(s) =D, (9) —(s— > pk]det(sl—m (6.73)
k=1
avec :
det(sl- A,) = s[s® + 50s°w? + 553 w" +18005°w® +12960°) (6.74)

A l'aide des relations (6.72) et (6.73), on peatér la réponse harmonique de la fonction
de transfert de I'observateur en boucle ferméertir gge n’importe quelle imposition des dix
pbles de I'observateur. Les figures 6.6 a 6.8 nemitta réponse harmonique pour trois
impositions différentes des péles. Dans les tras ta vitesse de référence pour les calculs
vaut w = 20 rad/s. L'imposition de la figure 6.6 consistglacer tous les pbles a la valeur
réelle —40. Selon (6.74), les neuf pbles du mod&eperturbation se trouvent sur I'axe
imaginaire. Il y a quatre paires de pbles complexgguguées dont les parties imaginaires se
trouvent aux valeurs des harmoniques que l'on éésliserver et un podle a l'origine.
L’imposition de la figure 6.7 consiste a déplaceritontalement les neuf pbles du modele de
perturbation vers la gauche sur une droite vedi@H40 en imposant les mémes parties
réelles. Le dixieme pole est placeé sur le pbéle iefin, dans I'imposition de la figure 6.8, on
déplace également les poles du modéle de pertonbatrizontalement mais, cette fois, sur
deux droites a 45°. Les deux péles réels sont plada valeur —40.
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Fig. 6.8 Réponse harmonique donnée par I'imposition dessp@ gauche).



IMPOSITION DES POLES DE’IOBSERVATEUR 165

En examinant les figures 6.6, 6.7 et 6.8, on comsgae pour les trois impositions des
poles, le gain de la fonction de transfert en bedermeée vaut bien 0 dB a la vitesse de
référence deo = 20 rad/s (fondamentale) ainsi qu’aux harmoniqie3 et 6 (respectivement
w = 40, 60 et 120 rad/s). A ces points, le déphasage-360° pour I'imposition de la figure
6.6 et 0° dans les deux autres cas. Néanmoins,stleéégies consistant a déplacer
horizontalement les pbéles du modele de perturbattonnent de meilleurs résultats.
L'imposition de la figure 6.6 ou tous les pdles tsaels, provoque une grande amplification
des ondulations a basse fréquence qui peut dedesdperformances de I'observateur lors de
variations du couple de charge par exemple.

6.3.4 Lieu des poles

A noter que la fonction de transfert en boucle fszrde I'observateur (6.61) dépend de la
vitesse. Par conséquent, I'imposition des polestnialable que pour la vitesse de référence
avec laquelle on a déterminé le coefficieptek le vecteur de contre-réaction Dans ce
paragraphe, on regardera comment se déplacenbles gans le plan complexe lorsque la
vitesse varie.

Dans ce but, on détermine d’abord les coefficietdscontre-réaction a partir d’'une
imposition des pdles a une vitesse de référenceédoa I'aide des relations (6.69) et (6.70).
Ensuite, on pourra tracer le lieu des pbles deubéiqn caractéristique de I'observateur en
boucle fermée (6.75) avec la vitesse angulaire dieanw comme parametre variable.

D,(s) = (S+$jdet(81-év (w))+$91 (s1- A (@), 3, =0 (6.75)

1 1

Les figures 6.9 a 6.11 représentent le lieu desspldrsque la vitesse angulaire varie entre
10 rad/s et 30 rad/s. Les coefficients de contaetién sont déterminés pour une vitesse de
référence deo = 20 rad/s selon les trois impositions décritespatagraphe précédent. En
regle générale, on constate que plus la vitesdeig¥®e de la vitesse de référence de
I'imposition des podles, plus les pbles se déplacems la partie réelle positive du plan
complexe. Dans le cas de la figure 6.9, deux désspdtteignent une valeur réelle positive
pour une vitesse angulaire de 10 rad/s. Ce quiiguelune instabilité de I'observateur de
perturbation.

La figure 6.12 représente le lieu des poles lordgwitesse varie entre 19 et 21 rad/s. A la
vitesse de référencerE 20 rad/s), les pbOles sont placés sur une dveitiicale a —40, comme
pour le lieu des péles de la figure 6.10. Cettarigillustre la rapidité de déplacement des
pbles méme pour une trés faible variation de \&teEs analysant plusieurs configurations
dans I'imposition des péles, on a remarqué quetfdatement des pdles en fonction de la
vitesse est plus faible si on les place plus peg&dle imaginaire.

A lissue de ce travail, on n'a pas trouvé de ceiseprécis concernant le choix de
I'imposition des poles de I'observateur en bouelerié. Cependant, on sait qu'il est favorable
de déplacer horizontalement les pbdles du modélpedeirbation et de ne pas imposer des
parties réelles trop éloignées de I'axe imaginae paragraphe 6.3.6, on donnera une limite
absolue a I'éloignement des poles liée a la péribéehantillonnage de I'observateur digital.
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Fig. 6.9 Lieu des pdles selon I'imposition (a gauche) paur 20 rad/s.
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Fig. 6.12 Lieu des péles pour une variation de vitesse aigube 19 a 21 rad/s.

6.3.5 Vecteur de contre-réaction variable

Les analyses du paragraphe précédent ont mis éer@é que les pbles, imposés pour une
vitesse de référence fixe, se déplacent rapideererionction de la vitesse. Il est donc trés
difficile de garantir la stabilité de I'observatquour un large domaine de vitesse. Pour écarter
cette difficulté, on a recours a des coefficiergscdntre-réaction variables en fonction de la
vitesse. De cette maniéere, on peut suivre une iitipogies podles donnée, quelle que soit la
vitesse du moteur.

La figure 6.13 montre I'évolution du coefficient dentre-réaction kainsi que les neuf
composantes du vecteur de contre-réactipnen fonction de la vitesse du moteur.
L'imposition dynamique des pdles correspondantesist&n & maintenir toutes les parties
réelles a la valeur —40 et de laisser les pantiegjinaires suivre les fréquences du modeéle de
perturbation. Malheureusement, cette méthode imelides coefficients si élevés a faible
vitesse gu’elle n'est pas réalisable. Il faut dosmgprocher les pdles de I'axe imaginaire pour
les faibles vitesses.

La figure 6.14 montre I'évolution des coefficiemts contre-réaction lorsque I'on impose
la partie réelle des pdles a la valeur de la \étesyulairen en prenant soin de limiter cette
valeur & —50. Cette fois, la valeur des coeffideme contre-réaction reste dans des limites
acceptables. Cependant, on remarque une cassureoddmes lorsque la vitesse atteint la
valeur de limitation a 50 rad/s.

Pour diminuer I'effet de cassure et faire en soue les coefficients varient le moins
possible, on peut imposer la partie réelle desspdlemodeéle de perturbation a la moitié de
leur partie imaginaire. Les deux poles réels smpioisés a la valeur dev.-La partie réelle des
pbles est également limitée a —50. De cette magrgfenitation n’intervient pas sur tous les
pbles en méme temps. L'allure des coefficients datre-réaction correspondants est
présentée a la figure 6.15 et I'imposition des p@ist détaillée a la figure 6.16.
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Fig. 6.13 Variation des coefficients de contre réaction.
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Fig. 6.16 Imposition dynamique des pbles pour coefficiertsahtre-réaction variables.

Il a été établi dans [17] que lorsque I'on conraitdépendance des coefficients du
régulateur d’état vis-a-vis de la grandeur d’inflae, on peut implanter une adaptation de ces
coefficients. Dans le cas présent, la grandeufld&nce est la vitesse angulaicedu moteur.

On sait que I'adaptation continue des coefficiatgscontre-réaction modifie I'emplacement
des pbles du systéme global fermé, ce qui peutieetr des répercussions néfastes sur la
stabilité du réglage d’état.

Pour pallier ces inconveénients, on a recours apéation discontinue [17] des coefficients
de contre-réaction ket L en fonction de la grandeur d’influenee Dans ce cas, les
coefficients ne sont pas adaptés contindment ectitonde la vitesse mais par gradins. La
figure 6.17 illustre ce principe a I'aide d’'un exglend’adaptation discontinue. Le domaine de
variation de la grandeur d’influence est subdivisé en un certain nombre de secteurss Da
chaque secteur, les coefficients de contre-réactastent constants. Afin d’éviter une
commutation continue entre deux jeux de coeffigeldrsque la grandeur d'influence
coincide avec un palier, on prévoit une petiteédrgste.

100 w [rad/s]
— i >

Ibl

o)
o)
L

Fig. 6.17 Exemple d’adaptation discontinue des coefficieletsontre-réaction.
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6.3.6 Pdles de I'observateur numeérique

Dans cette section, on a vu qu’'une analyse dediwlseur par un traitement continu ne
permet pas de donner une limite dans I'éloignerdestpdles de I'axe imaginaire. Cependant,
'implémentation de I'observateur pour perturbatiariable se fera numériguement avec la
période d’échantillonnage ¢T= 200 ps. Pour déterminer linfluence de la période
d’échantillonnage sur la stabilité de I'observatenrboucle fermée, on réalisera un traitement
numerique.

A partir des fonctions de transfert continues dsttacture de I'observateur (figure 6.5),
on détermine les fonctions de transfert échantié@as avec élément de maintient a I'aide de
la relation générale (6.76) [22].

Gz) =21 Z{ L-lE ms(s)} (6.76)

V4

Ainsi, on obtient une structure pseudo-continue 'dbservateur pour perturbation
variable, présentée a la figure 6.18. Cette stractgorrespondant a I'implémentation
numerique de I'observateur, donne une approchébeaeur un traitement pseudo-continu.

A partir de cette structure, on peut écrire

-1
M, =c, X, =91(Z—_11—Avj I,(n—1) (6.77)

En posant =0, on a

Az~ =5 (M, +k, (0~ ) (6.78)
1
m _ —TE/TpE m N
ec |l-e €0 1T | N0 ~ n
7 /T T, z-1 -
4 o~y
A b/
My
Cy
TE
a | -
z-1" =b
N\
— é\v Xy
AN
Xv U

Fig. 6.18 Structure pseudo-continue de I'observateur poutysbation variable.
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En insérant (6.77) dans (6.78) et apres quelqaesfoirmations, on obtient la fonction de
transfert suivante :

TfEkbde Zi_ll_Av +T7E(_:-\I/- Z_ll_év [ﬂb
T, T T. i

1 E 1 TE

(z—1+TEkade(Hl—AV]JEgI(H;—AVJ 1,
Tl TE Tl TE adj

Le dénominateur de cette fonction de transfertespond a celui de la fonction de
transfert de I'observateur en boucle fermée (6.6h) peut donc en extraire les pbles en z de
I'observateur numérique. A l'aide du logiciel daitement analytique ‘MapleV’, on trouve le
dénominateur (6.80) ou seuls les deux premiersficeelts sont développés explicitement
pour des raisons de lisibilité.

Ny = (6.79)
n

D,(2) = Z* +(-|_|-_—Ekb —10] Z°+y, 2 +y, 2" +...+y, (6.80)

1

Selon le théoréme de Viete, le coefficignest égal a 'opposé de la somme des pbles. On
aboutit donc a la condition

10
>z, =1o—T—Ekb (6.81)
=i T

1

Pour garantir la stabilité d’'un systeme échantiiinl faut que tous les pdles se trouvent a
I'intérieur du cercle unité défini dans le plan quexe. Ainsi, la somme des dix pbéles de
I'observateur numérique en boucle fermée doit@&raprise entre —10 et +10. Cette condition
de stabilité implique une limitation dans le chdix coefficient de contre-réactiop. k

O<ﬁ<2—0

6.82

T T ( )
En revenant au traitement continu, on peut se rseesicette condition pour limiter le

domaine d’'imposition des poéles. La somme des p@&edobservateur continu en boucle

fermée, donnée par la relation (6.69), est limit&ela condition

10
-2 P =% 2 (6.83)
=i T, Te

Compte tenu de la période d’échantillonnage valant 200us, on ne peut pas €loigner
les pbles de I'axe imaginaire au-dela d’'une linbitle que la somme des dix pbles dépasse la
valeur de —10 Cette limite dépasse largement les impositiondiées jusqu’a présent. On en
déduit que l'influence de la période d’échantillage sur I'analyse de I'observateur reste
négligeable dans le domaine d'utilisation que bst fixé.
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6.4 STABILITE DE L'OBSERVATEUR

6.4.1 Influence de I'estimation des constantes demps

Jusqu’a présent, on a considéré que les constaatesnps introduites dans I'observateur
de perturbation correspondaient exactement a ahlieystéeme réel. Or, la constante de temps
dominante T dépend de l'inertie du moteur et de la chargee Blest pas forcément connue
avec précision. De plus, la petite constante depsemesultante £ n'est qu’'une
approximation de toutes les petites constantesrdpg et temps morts du systeme.

Dans le but d’évaluer le comportement de I'obsewalorsque les paramétres ne sont pas
tout a fait adéquats, on déterminera a nouveaarsdién de transfert en boucle fermée. Mais,
contrairement au paragraphe 6.3.1, on prendra d®iséparer les constantes de temps du

systemeT,, T et les constantes de temps estim'élesTApE introduites dans le modéle de

I'observateur.
A partir de la structure de I'observateur préserdék figure 6.2, on peut écrire les
relations suivantes :

1 1
= +m, |B— 6.84
n [me°1+sTpE rmj 5T, (6.84)
Azl m. — itk (n—f) |3 (6.85)
1+sT ST,
m, =c; (L~ A,) 1, (n-1) (6.86)

En introduisant (6.84) et (6.85) dans (6.86) et apeelques simplifications élémentaires,
on obtient pour le couple observé

1
?QI (Sl_Av)adjl_b
m, = o = 1 (i, +
S+-2 det(S:_l.—A\,)'*'TQI(Sl_Av)adjl_b
T T

1

(6.87)

s T, 1+sT. 1+ sT“pE

1 T 1 1

TQJ (S]-_Av)adjl_b[ - J

=

|]nec

(s+ _krb] detsl- A,) +T}QI (1= A)agls

1 1

Lorsque 'I:pE =T, et 1:1 =T,, le deuxiéme terme de la relation (6.87) s’anretleon

obtient bien la fonction de transfert de I'obseewmten boucle fermée telle qu'elle a été
définie au paragraphe 6.3.1. Cependant, lorsquedastantes de temps estimées différent
légerement de celles du systéme, le deuxiéme tdem€.87) n’'est plus nul et le couple

observé devient dépendant de la consigne de couple
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Comme la perturbation de couple obserméeest réinjectée dans le régulateur de vitesse

au niveau de la consigne de couplg par I'intermédiaire du vecteu_{I , Il peut se produire

une détérioration de la stabilité de I'observatéluest donc possible que I'observateur pour
perturbation variable soit stable en lui-méme, mgusl devienne instable lorsque I'on
applique l'intervention directe de la grandeur detyrbation au régulateur de vitesse. Ce
phénomeéne sera mis en évidence par simulatiosecteoon 6.5 et lors des essais pratiques.

6.4.2 Pbles de I'observateur dans le régulateur détesse

Au paragraphe 6.2.5, on a déterminé l'interventiorcte de la grandeur de perturbation
k,' de sorte que les poles de I'observateur n'intenémt pas dans le réglage de vitesse.
Malheureusement, lorsque I'estimation des paramdiyeet T,e n'est pas tout a fait exacte,
les pbles de I'observateur modifient la fonctiontidasfert du systeme global fermé.

Sur la base du schéma bloc de I'observateur podurpation variable (figure 6.2), on
définit la fonction de transfert

A

Gy ()= avec , =K%, (6.88)

ec

Ainsi, on trouve les relations :

) e )
_ ST, sT;

m, = (6.89)
1+G,(s)
n=m G gL (6.90)
1+sT sT,
X, =(s1-A) 7, (n-A) (6.91)

A partir des relations (6.89) et (6.90), on peutedd@iner la fonction de transfert du
systeme global fermé en tenant compte de I'obseuva€omme cette fonction de transfert est
définie par rapport a la grandeur de consigne, cartéra la grandeur de perturbation en
posant m= 0.

sk, +l_(|_R
= ‘ ” (6.92)
(1+G,(9)s°T, (L +5ST) + sk, + ?R

n
n,

On constate que, si la fonction de transfeytsizest nulle, la fonction de transfert (6.92)
correspond bien a la fonction de transfert du systglobal fermé par rapport a la grandeur de
consigne G(s), définie par la relation (6.48) et (6.40).
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En insérant (6.84) et (6.85) dans (6.91) et apuetqges transformations, on obtient pour
la fonction de transfert ¢@s)

~

T ~
Ky (L= A,) !y D2 @+ ST ) — @L+ST)
N, (8) _ i b[ﬁﬂ " "

Dy(S)  (L+ST,e) OL+ST,) [ﬁ(STl +k,) [detl- A)) +c, (S:_L_Av)adjl_b]

G,(s) =

(6.93)

Le numérateur |s) est d’ordre 10 et le dénominateuw(<£) est d’ordre 12. En insérant
Np(s) et [(s) dans (6.92), on obtient pour la fonction degfart du systeme global fermeé

D, (s) [ES K, + kRj
n T
= (6.94)

’ (Nb(s) + Db(s))SZT1 (@+sT,e)+Dy(9) [ES Ky +l-(I_RJ

Dans le cas idéal ou I'estimation des constantdemes T et Toe serait exacte, on aurait
Np(s) = 0. La fonction de transfert du systeme gldieamé par rapport a la grandeur de
consigne posséderait trois poles et serait dongpeadante des pbles de I'observateur pour
perturbation variable. En revanche, dans le cdtékon ne peut pas négliger les polyndmes
Np(s) et D(s), la fonction de transfert du systeme globamterest modifiée et possede 15
poles.

L’analyse de la fonction de transfert (6.94) étaas compliquée, il est préférable d’en
faire I'étude a l'aide d’'une simulation numériqua dysteme complet. La simulation fait
précisément I'objet de la section suivante.

6.5 SIMULATION NUMERIQUE

6.5.1 Modéle de simulation

Dans cette section, on propose de vérifier le fonoement de I'observateur pour
perturbation variable a I'aide de simulations numés. Le modéle de simulation, présenté a
la figure 6.19, est destiné au logiciel MATLAB SIMINK. Il comprend le régulateur d’état
de vitesse avec limitation et correction de la cosante intégrale, le moteur réluctant direct
simplifié, 'organe de mesure de vitesse et I'olaasgur pour perturbation variable.

Pour analyser correctement le fonctionnement des€ovateur, il convient de simuler le
systeme sur une durée de 1 a 2 secondes. A chtiieéde temps, on peut raisonnablement
simplifier la modélisation du moteur réluctant diren négligeant les phénomeénes liés aux
commutations de I'onduleur. Ainsi, le réglage parda de glissement des courants de phase
est modélisé par un retard pur et une petite cotestie temps.
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A ce stade, il est important de différencier d’'yaet la modélisation du systeme réel, qui
se fait en continu en dissociant I'organe de condeate moteur avec son inertie et ses
frottements mécaniques et 'organe de mesure attrd’ part, la modélisation du systeme que
I'on introduit dans I'observateur pour perturbatiariable. Cette derniere est échantillonnée
et ne contient que la petite constante de tempsitaéte Te et la constante de temps
dominante T. Si le modéle du systeme observé était exactetaenéme que le modéle du
systeme reel, la simulation n’offrirait sans doaeun intérét.

En examinant le modéle de simulation de la figud®6on reconnait le régulateur d’état
avec limitation et correction de la composantegrake. Le bloc ‘Gy(s)’ modélise I'organe de
commande par un retard pur de 0.2 ms et une metitstante de temps de 0.1 ms. C’est lui
qui fournit le couple électromagnétique au bloc ddiéique + perturbation’. Ce dernier tient
compte du couple de charge, de l'inertie du rotates frottements mécaniques comme pour
les simulations précédentes, mais aussi des patioms harmoniques en fonction de la
position du rotor et de I'amplitude du couple élestagnétique. Le bloc ‘Capteur laser’
modélise parfaitement la mesure de vitesse enramédjerreur de quantification du capteur
laser et le filtre de Butterworth numérique.

La modélisation de I'observateur numérique poutysbation variable est détaillée a la
figure 6.20. Elle correspond bien a la structurerite a la figure 6.5. On voit que le
coefficient lg et le vecteur de contre réactignsbnt variables en fonction de la vitesse par
I'intermédiaire du bloc ‘hystérése’. Avant de lanc@e simulation, on introduit I'imposition
des pbles dans une routine de calcul permettardétierminer le coefficient ket les 9
coefficients du vecteur, len fonction de la vitesse du moteur, selon leatiogls (6.69) et
(6.70). Le bloc ‘hystérese’ traduit la mesure desse en différents paliers avec une hystérése
pour créer I'adaptation discontinue des coefficgaid contre-réaction selon la maniere décrite
au paragraphe 6.3.5.

nc nc[pu]
Mecanique
+ Perturbation

/ nmes [pu]

kv

mec —

T
nmes
O] >

temps WK1 WK4

Observateur
numérique

Fig. 6.19 Modele de simulation numérique global.
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Fig. 6.20 Modele de simulation de I'observateur numériquergeerturbation variable.

6.5.2 Simulation du systéme avec observateur pouegurbation variable

Ce paragraphe a pour but de présenter un exemmemdgation numérique du systeme
avec l'observateur pour perturbation variable. Igosition dynamique des pbles de
I'observateur est présentée dans le plan compleke fagure 6.21. Elle est inspirée des
considérations apportées au paragraphe 6.3.5. dies gbles réelsgpet po sont placés a la
valeur —=50. On verra, au paragraphe 6.5.3, qu'elgrént ces poles de I'axe imaginaire, on
ameéliore sensiblement les performances dynamiggé&sluservateur.

L’adaptation discontinue des coefficients de condaction est déterminée a partir de la
vitesse angulaire du moteur’ variant par pallier avec une hystérése. La figu&2 montre
I'allure dew’ en fonction de la vitesse angulaioe

Le graphique de la figure 6.23 montre la simulatieria réponse du couple obserg¢ a

un saut du couple de perturbatimpde 0 a 20 Nm. On constate que le régime transithire
environ 0.4 s et que, ensuite, le couple observé&ealbien a suivre les ondulations
harmoniques du couple de perturbation. Il faut dfmis préciser que la dynamique de
I'observateur n'a pas besoin d'étre trés performaar la réduction de I'ondulation résiduelle
du couple électromagnétique n'a de sens qu’en gtabli. Néanmoins, I'observateur doit
étre suffisamment rapide pour suivre les variatibasmoniques rencontrées au cours d’'une
révolution mécanique complete du rotor.

La figure 6.24 montre I'ondulation de vitesse aetcsans l'utilisation de I'observateur
pour perturbation variable, lorsque le couple dargh vaut 20 Nm. On remarque que
'amélioration apportée par I'observateur pour peryation variable est aussi importante
gu’'avec l'utilisation du facteur de correction, émitant les inconvénients de ce dernier.
L’ondulation haute fréquence subsistant sur la meeda vitesse est liée a la quantification du
capteur laser rotatif, malgré le filtre de Buttertho

La figure 6.25 montre l'allure du vecteur d'étatselvé dans les mémes conditions de
simulation que pour la figure 6.23. La somme deted®udes composantes de ce vecteur
correspond au couple observg m
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Fig. 6.21 Imposition dynamique des poéles pour coefficientsahtre-réaction variables.
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Fig. 6.22 Allure de la vitesse angulaire pour I'adaptatidiscontinue
des coefficients de contre-réaction.
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Perturbation de couple [Nm]
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Fig. 6.23 Simulation de la caractéristique dynamique dededvateur.
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Fig. 6.24 Effet de I'observateur sur I'ondulation de vitegserégime établi.
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6.5.3 Influence de l'imposition des pdles

Pour illustrer l'influence de I'imposition des péleon simule la réponse dynamique de
I'observateur au méme saut de perturbation de eogplka la figure 6.23 mais en modifiant
légerement I'imposition des péles. La figure 6.26ntne un exemple de simulation lorsque
les pbles p et po sont déplacés de —50 a —20. Bien que l'observagieur perturbation

variable arrive a suivre correctement le couple pdturbation, on constate que les
performances dynamiques se sont dégradées.

Perturbation de couple [Nm]
5

g — Couple observén, [Nm]
F M /

Vo Couble de icharglei\, [Nm]g
-10 ll“
-15 /

5

Na AN ANANAANA
\/\./J\\_f}\g/\;\l\j\f\/ \/\/\j

o

-25
0

0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
Temps t [s]

Fig. 6.26 Dynamique de I'observateur lorsque les pblestmo sont placés a —20.

6.5.4 Influence de I'estimation des constantes denps

Au cours de la section précédente, il est appaeuaystabilité de I'observateur pouvait se
dégrader si I'estimation des constantes de tergp®tTT; ne correspondait pas tout a fait au
systeme réel. Dans ce paragraphe, a l'aide de ugelsjmulations numérigues, on montrera
I'influence de I'estimation des constantes de tesyda stabilité de I'observateur.

En reprenant les conditions de simulation du paguye 6.5.2 et en gardant les mémes
parametres pour I'observateur, on peut simuleydésne en variant I'inertie du moteur, donc
la constante de temps dominantg [Ia figure 6.27 représente trois simulations dupte
observé avec l'inertie nominale, avec la moitiéae¢c le double de cette inertie. Dans cet
exemple, on constate que le couple observé conwergele couple de perturbation pour les
trois valeurs d’inertie. Cependant, lorsque lireerest deux fois plus grande, quelques
oscillations apparaissent avant d’atteindre lemégitabli stable.
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Couple observé [Nm]
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—— Systéme avec inertie nominale J
————— Systéme avec inertie J/2
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Fig. 6.27 Allure du couple observé lorsque I'on modifie ¢itie du moteur.

Il est possible d’accentuer l'influence d’'une maseaadaptation des constantes de temps
en modifiant I'imposition des pdles. Pour illusts propos, on choisit une imposition des
pbles sur deux droites a 45°. La partie réelle p@es est donc doublée par rapport a
I'imposition de la figure 6.21. La nouvelle impasit des poles est illustrée dans le plan
complexe a la figure 6.28. On garde les deux pldets p et po a la valeur —50 mais on
supprime la limitation de la partie réelle des 8esipdles a —50.

La figure 6.29 montre la simulation de la réponsm &aut du couple de perturbation avec
la nouvelle imposition des pdles. Pour cette sitiuta les constantes de temps sont bien

adaptées, c’est-a-dire ql]:q::Tl et 'I:pE =T, On constate que le systeme est stable, que le
couple observé arrive bien a suivre les perturbatide couple et que le comportement
dynamique est excellent si 'on compare avec laikition de la figure 6.23.

Le fait d’éloigner les pbles de I'axe imaginairatttbue a 'amélioration de la dynamique

de I'observateur mais, simultanément, il fragilisestabilité du systeme lorsque I'estimation
des constantes de temps n’est pas tout a fait atkequ

A ce stade, on a réalisé une série de simulationgagant la petite constante de temps
T,e, introduite dans I'observateur pour perturbati@miable. On a remarqué qu’en doublant
ou en réduisant de moitié cette petite constantem@s, le systeme se comporte de maniere

guasiment identique. Pour la suite, on se bornerec & la description de l'influence de
I'estimation de la constante de temps dominante T
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Fig. 6.28 Nouvelle imposition dynamique des péles.
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Fig. 6.29 Dynamique de I'observateur avec I'imposition détep selon la figure 6.28.
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Avant de montrer I'effet d’'une mauvaise adaptatieria constante de temps dominante T
sur le systeme global, on va d’abord vérifier labgité de I'observateur seul lorsque I'on
modifie I'inertie du moteur. Pour supprimer I'inéetion de I'observateur sur le réglage de
vitesse, il faut annuler tous les termes du veatieufintervention directe de la grandeur de
perturbation (K = 0). Le résultat de simulation est présenté & laréid.30. On constate que
I'observateur seul reste stable, que I'on doublgueiI'on divise par deux I'inertie du moteur.
Les trois courbes de la figure 6.30 sont pratiquermenfondues, ce qui montre que le couple
observé arrive trés bien a suivre les perturbatitensouple.

Malgré le bon comportement de I'observateur saulsyistéme devient instable lorsque
I'on introduit I'intervention directe de la grandede perturbation dans le réglage de vitesse.

La figure 6.31 montre une simulation du systemecdWaposition des poles d'apres la
figure 6.28 et lorsque la constante de temps damengelle T est réduite de moitié. Dans ce
cas, I'observateur pour perturbation variable djeaapidement.

La figure 6.32 montre une simulation du systemsdoe la constante de temps dominante
réelle est multipliée par deux. L'observateur estable, il oscille mais ne diverge pas. Ces
oscillations augmentent les ondulations de coupédterent les performances du régulateur de
vitesse.

En résumé, on a vu que la stabilité de I'observaseul ne garantit pas la stabilité du
systeme global lorsque la constante de temps doweirst mal estimée. Pour que le systeme
soit robuste vis-a-vis des variations de I'inedie moteur et de la charge, il ne faut pas trop
éloigner les péles de I'axe imaginaire, au détrintenla rapidité d’observateur.

Couple observé [Nm]

5

| \
© —— Systéme avec inertie nominale J|
————— Systeme avec inertie J/2

" ———- Systéme avec inertiel2

-15 \ n\f

20 \ [ > \v/\ /\\V/\\/ /"\vf \\//
v S/ VY
!

-25 I‘

-30
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Temps t [s]

Fig. 6.30 Allure du couple observé lorsque I'on modifie ¢itie du moteur.
(le couple observé n'est pas utilisé dans le régldg vitesse, k=0 )
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Fig. 6.31 Allure du couple observé lorsque l'inertie du motest réduite de moitié.
(imposition des poles selon la figure 6.28)
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Fig. 6.32 Allure du couple observé lorsque l'inertie du motest doublée.
(imposition des poles selon la figure 6.28)
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6.6 REALISATION PRATIQUE

6.6.1 Implémentation de I'observateur pour perturbdion variable

La réalisation pratique de I'observateur pour péstion variable consiste a implémenter
les équations d’état aux différences dans I'alparé du réglage de vitesse. Les équations aux
différences (6.95) décrivent le régulateur d’étatvitesse et I'observateur pour perturbation
variable. Elles ont été établies a partir du schdie&g du régulateur d’état digital avec
limitation et correction de la composante intégréligure 6.4) et de la structure de

I'observateur numeérique (figure 6.18).

M [K] = K,, D, [K] + K O [K] = K, T[K] ~ Ky O, [K]

M, [K] = M [K] M K] O[= My (@)... My ()]

&y [K] = 1, [K] —~ N[K] ——— (L [K] - m,.[K])

Kw
X[k +1] = X [K] + &, [K]
o' = f(w) (6.95)
X,k +1] = x,[K] + T [A, 01K +1,, (%) k] = AK])]

Mk +1] =| 1€ ™ |, [K] +e " Cin,[k]

ALk +1] = ATk] +% o K]+ k, (0" (n[K] - AK]) + ¢, [K]]

1

Bien que l'implémentation de I'observateur pour tpdyation variable accroisse de
maniéere significative le temps de calcul de l'aitfone de réglage, il permet de conserver la
période d’échantillonnage &F 200us. Les calculs matriciels sont simplifiés par l¢ due
la matrice_A contient beaucoup de zéros.

6.6.2 Calcul des coefficients de contre-réaction

L'algorithme de I'observateur pour perturbation ighle doit inclure I'adaptation
discontinue des coefficients de contre-réactiorfometion de la vitesse du moteur. Afin de
réduire le temps de calcul, le coefficient &t les neuf coefficients du vecteur de contre-
réaction_}, sont mémorisés dans un tableau de valeurs. Ceatalgdst déterminé durant la
phase d'initialisation en fonction de I'impositiaies pbles choisie. Ainsi, pour chaque valeur
entiére de vitesse comprise entre 1 et 200 rad/siétermine I'emplacement des 10 pdles et
on calcule les coefficients de contre-réaction espondants a l'aide des relations (6.69) et
(6.70). Pour les vitesses angulaires supérieurdg80arad/s, on maintient les coefficients
déterminés pour 200 rad/s. On verra au paragrap®& @u’il n'est pas nécessaire de
mémoriser les coefficients de contre-réaction pms vitesses supérieures.
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Pour les essais pratiques, on garde la méme ingosiés poles que lors des simulations
précédentes. Elle est représentée a la figure é.2ds pdles sont donnés en fonction de la

vitesse angulaire par :

Pr, =Ja]/2 jldf
Pos = e £ | 24
Pss = ~3¢4/2 j 3¢
Prs = ~3a} £ j Bled

Pgi0 = =90

(6.96)

ou la partie réelle des péles est limitée a —50.

A partir de ces 10 poles, il faut déterminer lesfficients de I'équation caractéristique
sous la forme donnée par (6.67). On le réalise pbague vitesse du tableau, a I'aide d'un
algorithme basé sur le théoreme de Viéte [17].

Pendant le fonctionnement, on réalise I'adaptatiseontinue des coefficients de contre-
réaction. D’abord, on détermine la vitesgea partir de la vitesse mesum@econformément
au graphe de la figure 6.22. La vitessevarie par paliers avec une certaine hystérésest c
elle que I'on introduit dans le tableau de valeposir déterminer les bons coefficients de
contre-réaction.

6.6.3 Fonctionnement a vitesse élevée

On a vu, a la section 5.2, que la bande passanwystame et les fréquences propres
mécaniques ne permettent pas d'observer des disciladont la pulsation dépasse une
certaine limite. Il apparait que, jusqu'a 235 radés conditions d’observation sont assez
bonnes, puis elles commencent a se dégrader aengseila pulsation augmente. On a donc
fixé la limite a 300 rad/s. Ainsi, on ne peut atvee I’harmonique 6 que jusqu’a une vitesse
angulaire de 50 rad/s. Pour éviter que I'observatimvienne instable lorsque la vitesse du
moteur augmente, on renonce a l'observation dendrdques dont la pulsation dépasse les
300 rad/s. De plus, lorsque la vitesse angulairendteur dépasse 200 rad/s, on supprime
complétement I'observateur. De toute maniére, Bobasteur pour perturbation variable perd
de son intérét aux vitesses plus élevées. Le talBeh illustre les harmonigues que I'on
décide d'observer{) en fonction de la vitessd'.

: Harmoniques observées
Vit
ltesse [rad/s] DC Fond. Harm. 2 Harm.3 Harm.p
o < 50 0 0 0 0 0
50 < o <100 0 0 0 0 -
100 < o <150 0 0 0 - -
o > 200 - - - - -

Tableau 6.1 Harmonigues observées en fonction de la vitesgalaime du moteur.
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6.6.4 Mesure de I'ondulation de vitesse

Pour analyser expérimentalement l'efficacité dédervateur pour perturbation variable,
on va mesurer l'ondulation de vitesse en régimeblietpour différents points de
fonctionnement. Les résultats sont représentébpafigures, définies dans le tableau 6.2.

Mt =20 Nm M =50 Nm

w=10 rad/s Figure 6.33 Figure 6.34
w= 20 rad/s Figure 6.35 Figure 6.36
w= 50 rad/s Figure 6.37 Figure 6.38
w=-20 rad/s Figure 6.39 Figure 6.40

Tableau 6.2 Liste des conditions de mesure.

Pour chaque point de fonctionnement on a réalisemuesure avec observateur (courbe en
noir) et une mesure sans observateur (courbe gh gondulation de vitesse est enregistrée
pendant une seconde et débute toujours au passageeq de I'angle dentair@ Cette
maniere de procéder facilite la comparaison eesdlifférentes mesures.

En analysant les figures 6.33 a 6.40, on consiage dpns I'ensemble, I'observateur pour
perturbation variable est efficace et permet deiiréd’'ondulation de vitesse de maniere
significative dans tous les cas de fonctionnemlaemtsque I'on impose un couple de freinage
de 50 Nm, il apparait des grandes pointes de weitdéshissant un début de saturation
magnétique. L'emploi de I'observateur permet deslgsprimer presque entierement. Lorsque
la vitesse angulaire du moteur atteint 50 rad/s, constate que l'observateur réduit
'ondulation de vitesse mais compense mal I'harmoei 6. Cette vitesse constitue la
limite ou I'on observe encore I'harmonique 6. Lessores effectuées a —20 rad/s confirment
que I'observateur pour perturbation variable fomutie de maniere identique dans les deux
sens de rotation.

On peut maintenant comparer ces mesures avec dellés section 5.4 qui utilisaient le
facteur de correction enregistré dans une tabfdifed. On constate que I'observateur pour
perturbation variable permet d’obtenir des réssiléguivalents a I'emploi de plusieurs tables
de correction en fonction du point de fonctionnethwtoisi.
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Fig. 6.33 Vitesse angulaire mesurée paw= 10 rad/s et M= 20 Nm.
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Fig. 6.34 Vitesse angulaire mesurée paw= 10 rad/s et M= 50 Nm.
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Fig. 6.35 Vitesse angulaire mesurée paw= 20 rad/s et M= 20 Nm.
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Fig. 6.36 Vitesse angulaire mesurée paw= 20 rad/s et M= 50 Nm.
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Fig. 6.37 Vitesse angulaire mesurée paw= 50 rad/s et M= 20 Nm.
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Fig. 6.38 Vitesse angulaire mesurée paw= 50 rad/s et M= 50 Nm.
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Fig. 6.39 Vitesse angulaire mesurée paw= -20 rad/s et M= -20 Nm.
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Fig. 6.40 Vitesse angulaire mesurée paw= -20 rad/s et M= -50 Nm.
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6.6.5 Influence de I'estimation des constantes demps

On a vu, a l'aide de simulations, que la robustedsel'observateur vis-a-vis de
I'estimation des constantes de temps dépend dedsition des poles. Les simulations du
paragraphe 6.5.4 indiquent que l'imposition utdiggour les essais pratiques (figure 6.21)
permet de limiter I'influence de I'estimation desnstantes de temps sur le comportement de
'observateur pour perturbation variable. Le but de paragraphe est de vérifier
expérimentalement ces propos. On a donc mesuréulation de vitesse avec et sans

observateur, en modifiant I'estimation des conssiale tempé:pE etT,. Les mesures ont été

effectuées a une vitesse angulairexde 20 rad/s et un couple de freinageM20 Nm. Ainsi,

on peut les comparer a la mesure de la figure @f&ctuée dans les mémes conditions, avec
une estimation correcte des constantes de temps.t®ates les figures, la courbe noire est

mesurée avec I'observateur pour perturbation viidahndis que la courbe grise est mesurée
sans observateur.

Les figures 6.41 et 6.42 montrent I'ondulation devitesse mesurée lorsque I'estimation
de la constante de temps dominante vaut respe@ivem=T, /2 et T, = 2T,. On voit que,

dans les deux cas, l'efficacité de I'observateur @siservée et correspond aux résultats
obtenus avec une estimation correcte de la comstiEtemps dominante.

Les figures 6.43 et 6.44 montrent 'ondulation devitesse mesurée lorsque I'estimation
de la petite constante de temps vaut respectiveierm T . /2 et T = 2[T . La aussi, on

constate que l'efficacité de I'observateur est eonse et qu’elle correspond aux résultats
obtenus avec une estimation correcte de la petitstante de temps.

6.7 CONCLUSION

Les mesures effectuées sur le banc de test comfirie® résultats de I'étude théorique et
démontrent la faisabilité de [I'observateur pour tydation variable. L'emploi de
'observateur pour perturbation variable pour congge les ondulations du couple
électromagnétique du moteur réluctant direct setars efficace a basse vitesse. Cependant,
comme l'observation des harmoniques de couple a&stebsur la mesure de I'ondulation de
vitesse, l'inertie du systeme et la résonance mguarimite son emploi lorsque la vitesse du
moteur augmente.

Le fait que I'observateur pour perturbation vargabé soit pas trés sensible aux variations
d’inertie et aux erreurs d’estimation de la petibestante de temps constitue un atout majeur
pour son utilisation en milieu industriel.
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Fig. 6.41 Vitesse angulaire mesurée paw= 20 rad/s et M= 20 Nm ave(:'I:1 =T,/2.
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Fig. 6.42 Vitesse angulaire mesurée paw= 20 rad/s et M= 20 Nm avec'I:1 =2[T,.
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Vitesse mesurée [rad/s]
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Fig. 6.43 Vitesse angulaire mesurée paw= 20 rad/s et M= 20 Nm avecTApE =T /2.
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Fig. 6.44 Vitesse angulaire mesurée paw= 20 rad/s et M= 20 Nm ave(:'I:pE =20 .
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En général, la commande d’'un moteur réluctant tlicensiste a alimenter séparément
chaque phase par un variateur de courant contirdirectionnel en imposant un courant de
forme rectangulaire en fonction de la position dtor. Par ce fait, le moteur réluctant direct
est souvent considéré comme étant fondamentalediféértent des autres types de moteurs
tels que asynchrone ou synchrone a aimants pernsai@ependant, le couplage en étoile des
trois phases du moteur réluctant direct pour foraresystéme triphasé symétrique a permis
d’utiliser la théorie a deux axes. L'emploi d'urféeentiel tournant et de phaseurs spatiaux a
montré quelques similitudes entre le moteur réhtatirect et les autres types de moteurs. Le
couplage en étoile a également permis I'emploi @onvertisseur de fréquence triphasé dont
la topologie est extrémement répandue dans le centks entrainements électriques.

Le réglage du couple électromagnétique est rémidiéectement par le réglage par mode
de glissement des courants de phase. Dans le gasntbteur asynchrone, on impose un
courant dans l'axea de maniére a générer un flux rotorique constantleetcouple
électromagnétique devient proportionnel au coudamis I'axe3. Pour le moteur synchrone a
aimants permanents (‘brushless’), on impose unactunul dans I'axex qui correspond a
I'axe magnétique et le couple électromagnétiquepegportionnel au courant dans I'afge
Dans le cas du moteur réluctant direct, I'axeorrespond a I'axe des dents rotoriques et on
impose un courant identique dans les deux axescduple électromagnétique est alors
proportionnel au produit de ces deux courants. driqularité du moteur réluctant direct est
d’utiliser un référentiel tournant a la moitié devitesse angulaire dentaire et en sens inverse.
Le fait que la tension de phase ne soit pas sidaimpliqgue que ce mode de commande se
préte mal au réglage des courants de phase panodegation PWM des tensions de phase.
En revanche, le réglage des courants par modessemient fournit d’excellents résultats.

Le réglage par mode de glissement des couranthaseppermet d’'imposer un couple
électromagnétique avec une dynamique tres élevéss, Nbour éviter le phénomene de
décrochement du moteur réluctant direct, on a vil @st nécessaire d'introduire une
limitation de la consigne de couple. Cette limdatvarie en fonction de la vitesse du moteur

et peut aisément se calculer a l'aide de la thédeid’ellipse des états de commutation
développée dans ce travalil.

L’élaboration d’'un modele de simulation numériquestprécis a permis de confronter
I'étude théorique avec les résultats expérimentBexplus, les performances de la nouvelle
stratégie de commande ont pu étre comparées awegrimande classique sur le moteur de
test. Il en résulte que les performances du régthgevitesse superposé sont excellentes,
surtout a trés basse vitesse, et que la nouveléegie de commande a permis de réduire
sensiblement le bruit acoustique.

Cette étude a également démontré la possibilitélidar un observateur pour perturbation
variable permettant de réduire I'ondulation du deuglectromagnétique a basse vitesse. La
principale difficulté de mettre en ceuvre un teleslateur provient de son nombre de poles
élevé (10 pdles) et du fait gqu'ils se déplacentdament en fonction de la vitesse du moteur.
L’étude théorique n'a pas permis de trouver unérgitprécis concernant I'imposition des
pbles. On a tout de méme réussi a établir un centaimbre de principes, en accord avec la
simulation numérique et les essais pratiques, geatede guider le choix de I'imposition des
pbles et de garantir la stabilité de l'observateDn a montré que l'observateur pour
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perturbation variable nécessite la connaissancged® parametres. Le premier est la petite
constante de temps du systeme qui posséde tolgpung€me valeur et qui est, en général,
connue de facon suffisamment précise. Le deuxiearanmetre est la constante de temps
dominante qui dépend de l'inertie de la charge rdai®t la valeur précise n’est pas requise.
En ce sens, I'observateur pour perturbation veagiatmnstitue une bonne solution dans le
milieu industriel. Néanmoins, pour garantir le b@onctionnement de l'observateur, il
convient de s’assurer que |'élasticité du couplaggcanique entre le moteur et la charge
n’entre pas en résonance dans le domaine de frégudserve.

L’apport original de ce travail peut étre résume@spparticulierement par les points
suivants :

* Modélisation du moteur réluctant direct par phasespatiaux dans un référentiel
tournant a la moitié de la vitesse angulaire demtti en sens inverse.

* Etude théorique de l'influence de la saturation métigue des tdles sur le couple
électromagnétique.

» Détermination de l'influence de I'état de commudatide I'onduleur sur la variation
des courants de phase. Dans le plan complexe dérigée du phaseur spatial du
courant, I'ensemble des états de commutation aellileur se trouve sur une ellipse.

* Mise en évidence de la caractéristique du coupbdama en fonction de la vitesse du
moteur. On a montré que si 'on impose une consigmecouple au-dela de cette
caractéristique, il se produit un phénomene deocdéage.

* Etude détaillée du fonctionnement du capteur intludegré et mise en évidence des
erreurs de mesure. Essai de compensation de Fepéniodique a l'aide de tables
préenregistrées.

* Dimensionnement d'un régulateur de vitesse standaet une limitation de la
grandeur de sortie en fonction de la vitesse dueuoroselon une caractéristique
optimale.

* Elaboration d'un modéle de simulation numérique rdateur réluctant direct. Le
modele tient compte entre autres de I'erreur deunsede position du capteur inductif,
de la période d’échantillonnage, du temps de catlaul’hystérése des trois régulateurs
de courant a action a deux positions et de la dficatiton sur la mesure de vitesse.

* La sortie du régulateur de vitesse est utiliséer poesurer I'ondulation du couple
électromagnétique. Une mesure des oscillations mguwes a permis de déterminer la
fréquence limite de mesure liée a I'élasticité’debre entre le moteur et la charge.

* Emploi d’'un facteur de correction permettant de penser les ondulations du couple
électromagnétique. Ce facteur de correction estanéedans une table en fonction
de la position dentaire lors d’'un fonctionnementiteasse constante. Cette méthode
donne de bons résultats mais la mémorisation desstgur un banc de test se préte
mal a I'application en milieu industriel.
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* Mesure du niveau de bruit acoustique a l'aide dsonometre. On constate que la
nouvelle stratégie de commande génere beaucousmeibruit.

 Etude d'un observateur pour perturbation variabéemettant de compenser les
ondulations du couple électromagnétique a partin adhodele de perturbation.

» Détermination du vecteur-ligne de l'interventiomedit de la grandeur de perturbation
de maniére a compenser les poles introduits phsé¢vateur.

» Elaboration d’'un certain nombre de principes comaet le choix de I'imposition des
poles et leur déplacement en fonction de la vitesmeil s’'agit de réaliser une
adaptation discontinue des coefficients du veatieucontre-réaction en fonction de la
vitesse du moteur.

* Relations analytiques permettant de déterminecdefficients du vecteur de contre-
réaction en fonction de I'imposition des poles.

» Réalisation pratique de I'observateur pour pertiilmbavariable.

Les perspectives de développements futurs daredie ae ce travail peuvent se résumer
par les points suivants :

« Améliorer la stratégie de réglage des courantshdese en effectuant un réglage par
mode de glissement dans le référentiel tournariteaude le faire dans le référentiel
statorique (paragraphe 3.3.3). Cette stratégie gttnant d’optimiser la fréquence de
commutation de [l'onduleur et déviter que le codrade phase dépasse
momentanément I'hystérese choisie.

» Elargir l'application de I'observateur pour pertation variable pour compenser
également I'erreur périodique du capteur inducéf mbsition. De cette maniere, on
pourrait obtenir le méme comportement du motewrctaht direct en se passant du
capteur incrémental laser.
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ANNEXES

ANNEXE 1

On présente ici les caractéristigues du moteurcta@h direct de test fournies par le
fabricant.

« Nombre de phases : g =3 phases
* Nombre de dents rotoriques : r Z= 158 dents

e Couple maximum : M =126 Nm

* Masse du moteur : m =43Kkg

* Inertie du rotor : J  =0.039 kgm

Pour déterminer les caractéristiques électromagunedi du moteur, on a mesuré les
dimensions d'un péle statorique. Les mesures s@septées a la figure A.1. Elles permettent
d’estimer la longueur moyenne du circuit magnétidars le fer ainsi que sa section. On peut
décomposer le trajet du flux magnétique en quagengnts et quatre arcs de cercle.

I, = 70220-105) 0 - 38 o105+ rusa-105 30 - 28 205
360 2 360 2

2 %@‘-msj +4 [f%% =1246mm

(A.1)
La section du circuit magnétique est donnée par :

A, =21150=3150mm’ (A.2)

: N
o
/ Longueur active : 150 mm

Entrefer : 0.15 mm

Fig. A.1 Dimensions d’'un pole statorique.
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On peut raisonnablement admettre une perméabilaégnatique relative dg, = 750.
Ainsi, la perméance magnétique d’un péle statorigue

A, =Hobi By _ 407 TTSO0EBISUOT _ 55750 g6 v/ (A.3)

e 125107

La perméance d’entrefer entre un pdle statoriqle ttor est constituée de deux entrefers
de douze dents chacun. Pour tenir compte de I'défdtange entre les dents du stator et celles
du rotor, on multiplie la section d’une dent pafdeteur 1.3. Lorsque les dents sont alignées,
la perméance d’entrefer se calcule de la maniévarsie :

-7 -3 -3
/\5|5—o ZGE#O (A.30A;s _6 410" [1.3[012410° 15010™)

O — =12150107° Vs/A
15C[1C
(A.4)
et la perméance magnétique équivalente d’un pétergque vaut
-1
1 1 5
N, =|—+ = 8040107 Vs/A (A.5)
/\Fe /\5|9=0

Chaque pole statoriqgue possede un bobinage de $spikes et chaque phase du moteur
est constituée de deux poles en série. Ainsi, ahgéerminer I'inductance propre de phase

Ly, =2IN* I\, = 258" [BO410™® =54mH (A.6)

De la méme facon, on peut déterminer l'inductarmeeévéalente du circuit magnétiqgue dans
le fer.

Le, =2IN? [\, = 2(58° [2375[10° =160mH (A7)

Pour déterminer la perméance d’entrefer lorsquedess sont désalignéds= 1), on part
de la mesure de I'inductance de phase (1.9).

_ Ly, _30m0°

N, = = = 446010° Vs/A A.8
- 2IN? 2158 (A-8)
-1
N, = L 1 _s40m0° vsiA (A.9)
/\|9:n /\Fe

La perméance équivalente et la perméance d’enpeferent se mettre sous la forme
Ny =Nz tAN;  avec: Ay = 882010° Vs/A AN 5 = 333[10° Vs/A
AN=N\,tAN avec : A\, = 625[10° Vs/A AN =179010°° Vs/A

(A.10)
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ANNEXE 2

Pour mieux comprendre les interactions entre leseforadiales et le niveau de bruit
acoustique, on propose un modele de vibration dieunaéluctant direct [25]. Ce modele est
présenté a la figure A.2. On suppose que les foradgles générées entre les pdles
statoriques et le rotor sont appliguées sur unesystoscillant amorti ayant une masse
équivalente i, un coefficient d’élasticité ket un coefficient d’amortissement. cPour
chaque phase, on obtient 'équation de mouvemeversie :

Mg X + Ce X + KXy = T () k=1.3 (A.11)
En considérant le couplage entre les forces desphases, on obtient [25] :

%, 1 -05 -05|[%,
%|=|-05 1 -05|(%, (A.12)
% | [-05 -05 1 ||%g

La pression sonore engendrée par les oscillatioBsaniques est proportionnelle a la
vitesse de vibratiorx, .

P, =~Z,%, (A.13)

ou Z, est 'impédance acoustique caractéristique=(Z00 kg/ns)

Fig. A.2 Modéle simplifié pour les vibrations du moteumethnt direct.
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La nouvelle méthode de commande génere des faraesotdales d’amplitudefdécrites
par la relation (8 2.4.7)

f (t) = Féo +%co{a)t +(k—1)2?ﬂ} k=1.3 (A.14)

La composante continue ne produit pas de bruitsimpe (x, = 0. Selon la matrice de

couplage (A.12) et la relation (A.14), on peut d&ieer une force résultantgtj produisant
la méme vibration sur une des phases que le caplegtrois forces radiales.

f (t) = % F., cost) (A.15)

On constate que I'amplitude de la force résultdngst plus faible que la valeur maximale
de la force radiale. Finalement, pour tenir conge#da bande passante de I'oreille humaine,
on adapte le niveau sonore avec la pondérationudrécelle A. Il s'agit d’'une pondération
conventionnelle dont l'allure est représentée digare A.3. Par exemple, a la vitesse de
rotation nominale du moteuw(= 1000 rad/s), la fréquence d’excitation des fenmaaliales est
de 159 Hz, soit une atténuation de 12.5 dB.

Dans le cas ou l'excitation n’est pas sinusoidae, génere des harmoniques qui
s’approchent de la fréquence de résonancet qui ne sont pas atténuées par la pondération
fréquentielle A.

w, = |[— (A.16)

Réponse relative [dB]
10

—
0 — ~

-10

-20 /

.30 /
/
-40 /

o/
o/

-70 1 3
10 10° 10 10*
f [Hz]

Fig. A.3 Courbe de pondération fréquentielle A.
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ANNEXE 3

L'annexe 3 a pour but de comparer les performanees terme de couple
électromagnétique entre un moteur réluctant dietcin moteur a courant continu sans
collecteur ‘brushless’. Il s’agit de comparer lasiée de couple électromagnétique par rapport
aux dimensions du moteur a laide du principe denildude [12]. Le couple
électromagnétique de moteur réluctant est donné€¥ar) et celui du moteur ‘brushless’ par
(A.18).

M, _ 107, ©’ (A.17)
2 dao
a:aimant
Mg =%anb _ (A.18)
da b :bobine

Selon le principe de similitude, une grandeur aVieclice supérieur * représente le
rapport de cette grandeur entre deux moteurs duentgpe mais de taille différente. Pour
comparer le moteur réluctant et le moteur ‘brusjem cherche les relations exprimant les

rapports de coupleM; et Mg en fonction du rapport des longueurs activeet| des
diamétres d

O E‘ O
N = ot ore =1 i L= (A.19)
R
A, =N, =1" (A.20)
O)=H,/0"=10@"=d" (A.21)
e)=J2 m, =32, ™ J, : densitédecourant (A.22)

En introduisant les relations (A.19) a (A.22) déhdl7) et (A.18), on obtient
MY =32 0 m™ (A.23)
MJ =30 0°m” (A.24)
Les pertes par effet Joule sont données par

PCu = pCu Djéu WCU (A25)
Pl =po 0 @ o =32 ™ 0° (A.26)

ou: pcyestla résistivité du cuivre etyle volume de cuivre.

En ne considérant que les pertes par effet Joule etfroidissement par convection
naturelle, I'échauffement en régime permanent eshd par

P
AT =—Cu (A.27)

aconv Do\ext
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Pl 32’m™o”

2
oo, amae e (A.28)
conv Xt

AT" =
La grandeuricon est le coefficient de convection thermique [W 7 i agissant sur la
surface extérieure du systemgiA

Pour un méme échauffement, on a
AT =1 = 30 =4d" (A.29)
En insérant (A.29) dans (A.23) et (A.24), on oltien

M2 =1 (A.30)
MJ =1 (A.31)

Ainsi, on peut exprimer le couple électromagnétipaeles relations

M, = Ky O 01 (A.32)
M, =K, O 6125 (A.33)

Le tableau A.1 présente deux moteurs réluctanéstdide diametre différent. Ces moteurs
existent en plusieurs longueurs actives I, mais ssde est rapportée dans le tableau. On a
toutefois pris soin de veérifier que le couple éectagnétique est bien proportionnel a la
longueur active.

d [mm] | [mm] Mg [Nm] kmr [Nm / m]
160 115 31 65812
230 150 126 69039

Tableau A.1 Exemples de moteurs réluctants directs.

Le tableau A.2 présente trois moteurs ‘brushless’dthmetre différent. La aussi, ces
moteurs existent en plusieurs longueurs, ce gqurmig de déterminer la longueur active de
'un d’entre eux. Ces moteurs sont fabriqués padABE Motion control’. Il s’agit de
moteurs ayant quatre paires de poles et refroidis gonvection naturelle. Le couple
électromagnétique est donné pour un échauffemeit de65 °C.

d [mm] | [mm] Mg [Nm] | kug [Nm/ m9]
145 105 17.6 20936
200 145 46 17734
264 100 75 20943

Tableau A.2 Exemples de moteurs ‘brushless’.
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En rapportant tous les moteurs a une longueureadéM = 150 mm, on peut écrire

(A.34)
(A.35)

Mgl
M|

= kMR||=o.15 [ol°
— kMB| mZ.S

1=015

1=015

1=015

Les nouvelles valeurs sont présentées dans leataBl€ pour le moteur réluctant direct et
dans le tableau A.4 pour le moteur ‘brushless’.

d [mm] Ml o INMT | Kygl _ous [NM/ -]
160 40.4 9872
230 126 10356

Tableau A.3 Moteurs réluctants directs rapportés a une longuaattive de | = 150 mm.

d [mm] MB||:0.15 [Nm] kMB||:0.15 [Nm / m25]
145 25.1 3140
200 47.6 2661
264 112.5 3141

Tableau A.4 Moteurs ‘brushless’ rapportés a une longueur atie | = 150 mm.

Pour le moteur réluctant direct, on prendra lawatelative au moteur de test, car elle est
déterminée avec precision.

=10356 Nm/m?® (A.36)

kMR|I=O.15

En comparaison, pour le moteur ‘brushless’, on ¢gr@na valeur maximale et, pour un
échauffement dAT = 100 °C, on peut augmenter la valeur du couplesl % d’apres le
fabricant.

AT =65°C =
AT =100°C =

— 2.5
Ky _oy = 3140 Nm/m

~ ) (A.37)
Kug|,_ops = 3925 Nm/m

La figure A.4 montre l'allure du couple électromatique en fonction du diamétre pour le
moteur réluctant direct et le moteur ‘brushlesse@wune longueur active de | = 150 mm.
Comme le couple électromagnétique du moteur réitictarie en fonction du diametre a la
puissance 3 et que celui du moteur ‘brushlessevan fonction du diamétre a la puissance
2.5, il existe toujours un diamétre au-dela dudeehoteur réluctant produit plus de couple
que le moteur brushless. Dans le cas du motewtaéiudirect étudié dans ce travalil, le grand
nombre de dents au rotor permet de générer un ealpttromagnétique important et de
dépasser la densité de couple du moteur ‘brushigga’a partir d’'un diamétre relativement
faible, comme le montre la figure A.4.
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Fig. A.4 Couple électromagnétique en fonction du diamétrendteur
pour une longueur active de | = 150 mm.
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