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Résumé 

Ce travail consiste en la modélisation et la commande  sans capteur de position d‟une SRM 

12/8 en régime saturé en utilisant l‟environnement MATLAB/SIMULINK. L‟estimation de la 

position est ainsi réalisée en utilisant la méthode d‟estimation de flux.  De plus, une 

simulation de la commande vitesse est réalisée en utilisant le régulateur en mode glissant.  Les 

résultats obtenus ont confirmés que la méthode du mode glissant est très bien adaptée à ce 

type de machine qui présente de forts non linéarités. Par ailleurs, une programmation sur 

microcontrôleur TMS320F28335 est initiée, et un programme de commande a été élaboré afin 

de tester le fonctionnement d‟un banc d‟essai expérimental comprenant une SRM 12/8 

triphasé. Les essais effectués ont confirmés le bon fonctionnement du banc d‟essai, et les 

résultats des essais sont satisfaisants.  

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

Abstract: 

The aim of this work is a three phases SRM 12/8 modeling and control tacking in to 

account of saturation effect.  MATLAB/SIMULINK environment is used for the simulation of 

performances and control of the SRM. The “sensor less control” is performed using “flux 

estimation” method. In addition, speed control is considered and sliding mode is applied.  The 

results confirm the effectiveness of the sliding mode control in comparison with conventional 

PI control. In other side, programming on TMS320F28335 controller is initiated, and 

programs of SRM control are implemented and tested. The experimental results have shown 

that the SRM was able to run satisfactory for the considered conditions. 

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

: ملخص  

 SRM دسجثاىخحنٌ بذُٗ اسخشعبس ٍ٘قف ىَحشك رٗ ٍقبٍٗت ٍغْبطٞسٞت ٍخغٞشة ثْبئٜ اهٖٗٝذف عَيْب ٕزا إىٚ اىَْزجت 

ٍع إجشاء ,   MATLAB/SIMULINK  آخزِٝ فٜ الاعخببس ظبٕشة اىخشبع اىَغْبطٞسٜ ٗرىل فٜ بٞئت اىَحبمبة  12/8

.  َّ٘رج ىخقذٝش اىَ٘قف بطشٝقت حقذٝش اىخذفق

حٞث , قَْب بَْزجت ٍٗحبمبة ىيخحنٌ ٗحعذٝو اىسشعت ٗرىل ببسخخذاً طشٝقت اىَعذلاث ببى٘ضع الاّزلاقٜ, ببلإضبفت إىٚ رىل

. أثبخج ٕزٓ الأخٞشة ّجبعخٖب ٗصلابخٖب لا سَٞب ببىْسبت ىٖزا اىْ٘ع ٍِ اىَحشمبث اىزٛ ٝخَٞز بطبٞعخٔ اىغٞش خطٞت اىق٘ٝت

قَْب بعَيٞبث حجشٝبٞت قَْب خلاىٖب بخط٘ٝش بشاٍج ببسخخذاً بطبقت ححنٌ سقَٜ ٍِ ّ٘ع , ٍِ جٖت أخشٙ

TMS320F28335  ىششمت TEXAS INSTRUMENT  ٛ٘رىل لاخخببس اىْخبئج اىخطبٞقٞت عيٚ طبٗىت حجبسة ححخ ٗ 

. حٞث أعطج ٕزٓ اىعَيٞبث ّخبئج ٍشضٞت ٍؤمذة بزىل صحت اىخجبسة اىَجشاة , SRM 12/8عيٚ ٍحشك 

بطبقت اىخحنٌ , اىخحنٌ الاّزلاقٜ, َّزجت, سَٞ٘ىْٞل/ٍبحلاة,  اىَحشمبث راث اىَقبٍٗت اىَغْبطٞسٞت اىَخغٞشة:ميَبث ٍفخبحٞت

 اىشقَٜ

 



 

iii 

 

Table des matières 
Introduction générale…………………………………………………………………………..1 

Chapitre I : Alimentation et commande de la SRM 

I.1 Introduction ........................................................................................................................... 3 

I.2 Principe de fonctionnement et de production de couple de la SRM ..................................... 4 

I.3 Alimentation et Commande de la SRM ................................................................................ 6 

I.3.1 Types de convertisseurs utilisés ..................................................................................... 6 

I.3.2 Stratégies d‟alimentation ................................................................................................ 7 

I.3.2.1 Alimentation en courant .......................................................................................... 8 

I.3.2.2 Alimentation en tension  (en pleine onde) ............................................................. 10 

I.4 Commande sans capteur de la SRM ................................................................................... 11 

I.4.1 Méthodes basées sur la connaissance de l‟inductance dynamique instantanée ........... 12 

I.4.2 Méthode de montée et descente du courant ................................................................. 12 

I.4.3 Méthode d‟estimation du flux (méthode d‟acquisition du courant) ............................. 13 

I.4.4 Méthodes basées sur les nouvelles théories de commande .......................................... 14 

I.5 Conclusion .......................................................................................................................... 15 

Chapitre II : Modélisation et simulation de la SRM en régime saturé avec et sans 

capteur 

II.1 Introduction ....................................................................................................................... 16 

II.2 Modélisation  de la commande de la SRM en régime saturé ............................................ 16 

II.2.1 Équations de la machine en régime Saturé ................................................................. 16 

II.2.2 Calcul du courant électrique et du couple électromagnétique (modèle d‟une phase) . 17 

II.3 Modèle dynamique sans capteur de position ..................................................................... 19 

II.4 Conclusion ......................................................................................................................... 24 

Chapitre III : Régulation en vitesse par mode glissant de la SRM 

III.1 Introduction ...................................................................................................................... 25 



 

iv 

 

III.2 Régulation de la vitesse en utilisant un régulateur PI ...................................................... 25 

III.3 Régulation de la vitesse en utilisant un régulateur en mode glissant ............................... 28 

III.3.1 Conception de la commande par mode glissant ........................................................ 28 

III.3.2 Application pour la SRM ........................................................................................... 29 

III.3.4 Résultats de simulation .............................................................................................. 31 

III.4 Conclusion ........................................................................................................................ 33 

Chapitre IV : Étude expérimentale 

IV.1 Introduction ...................................................................................................................... 34 

IV.2 Description du banc d‟essai ............................................................................................. 34 

IV.2.1 Codeur incrémental ................................................................................................... 35 

IV.2.2 Architecture du TMS320F28335 ............................................................................... 36 

IV.2.3 L‟interface d‟adaptation ............................................................................................ 36 

IV.3  Programmation ................................................................................................................ 36 

IV.3.2 Programme d‟acquisition de la position et de génération des signaux de commande

 .............................................................................................................................................. 37 

IV.3.2.1 Initialisation du microcontrôleur et  configuration des différents modules utilisés 37 

IV.3.2.2 Programme principal .............................................................................................. 38 

IV.4   Essais effectués et  résultats obtenus .............................................................................. 39 

IV.4.3 Essai avec capteur de position bouclé au DSP .......................................................... 39 

V.5 Conclusion ......................................................................................................................... 41 

 



LISTE DES SYMBOLES  
 

v 

 

Liste des symboles 

SRM : Switched Reluctance Machine.  

MRV : Machines à réluctance variable  

Ns : Nombre de dents statorique.  

Nr : Nombre de dents rotorique.  

VDC : Tension de bus continue  

I : Courant de la phase.  

Δi : Bande de hachage par hystérésis.  

f.c.é.m : Force contre électromotrice.  

R : Résistance d‟une phase.  

𝝍 : Flux vu par la phase.  

L1, 2,3 : Inductance des phases 1,2 et 3. 

Lmax : Inductance maximale d‟alignement.  

Lmin : Inductance minimale d‟opposition.  

   Ω : Vitesse de rotation de la machine. 

𝜽𝑷 : Positon péridique de 45°.  

𝜽𝑶𝑵, theta-on : Angle d‟alimentation.  

𝜽𝑶𝑭𝑭, theta-off: Angle d‟extinction. 

wb: Vitesse de base.  

 𝐭𝐫𝐢𝐬𝐞 : Temps de monté. 

𝐭𝐟𝐚𝐥𝐥 : Temps de descente. 

𝐂𝐞𝐦 : Couple électromagnétique.                                                                                       



LISTE DES SYMBOLES  
 

vi 

 

𝐂𝐫 : Couple résistant. 

 𝒇𝒓 : Coefficient de frottement.  

 J : Moment d‟inertie du rotor de la machine. 

Wm : Énergie mécanique.  

WC : Co-énergie. 

m : Indice de modulation. 

r : Taux de modulation. 

PWM : Pulse Width Modulation. 

MLI : Modulation de la Largeur d‟Impulsion. 

IGBT: Insulated Gate Bipolar Transistor. 

PI: Proportionnel intégral. 

            𝑯 𝑺  : Fonction de transfert du régulateur PI. 

           Kp  : La constante de proportionnalité.  

             Ti ∶ la constante de temps intégrale.  

           x : Variable à réguler. 

           e(x) : L‟écart de la variable à réguler. 

            𝝀𝒙: Constante positive. 

            r : Degré relatif. 

            𝑽 𝒙 ∶Fonction de LYAPONOV. 

           DSP: Digital Signal Processor. 

           GBF : Générateur à basses fréquences. 

           GPIO: General purpose input output. 



LISTE DES SYMBOLES  
 

vii 

 

            eQEP : enhenced Quadrature Encoder Pulse. 

           fcodeur  : Fréquence du signal de l‟encodeur. 

           POSCNT : Compteur de position. 

           SINT : Interruption d‟échantillonnage. 

           POSINT : Interruption de commutation de la phase. 

          NEWPOS : La valeur actuelle du compteur POSCNT. 

          DX : La différence NEWPOS – OLDPOS. 

          OLDPOS : Position de référence. 

          T : Duré d‟excitation d‟une phase. 

          r : résolution du capteur de position incrémental. 

          𝒇𝒆𝒏𝒄𝒐𝒅𝒆𝒖𝒓 : Fréquence du signal de l‟encodeur. 

  

 

 

 

 

 

 



LISTE DES FIGURES  
 

viii 

 

CHAPITRE I 

Figure I.1 : Structure d‟une SRM 6 /4 ...................................................................................... 3 

Figure I.2 : Rotation d‟une SRM .............................................................................................. 4 

Figure I.3 : Fonctionnement de la SRM dans les quatre quadrants .......................................... 5 

Figure I.4 : Convertisseur en demi-pont asymétrique ............................................................... 6 

Figure I.5 : Caractéristique couple - vitesse de la SRM............................................................ 8 

Figure I.6: Hystérésis Soft shoping (à gauche) et Hard shoping (à droite) ............................. 10 

Figure I.7 : MLI Soft Shoping (à gauche) et Hard Shoping (à droite) .................................... 10 

Figure I.8 : Forme de la tension et du courant pour une alimentation en pleine onde ............ 11 

Figure I.9 : Méthodes d‟estimation de la position .................................................................. 12 

Figure I.10 : Monté et descente du courant statorique de la SRM .......................................... 13 

Figure I.11 : Schéma de principe de la méthode de flux......................................................... 14 

CHAPITRE II 

Figure II.1 : Schéma électrique équivalent d‟une phase de la SRM ....................................... 16 

Figure II.2 : Schéma de principe de calcul du couple électromagnétique et du courant 

électrique .................................................................................................................................. 17 

Figure II.3-a : Caractéristique magnétique de flux (𝜃) pour différentes valeurs de courants   « 

utilisées » .................................................................................................................................. 18 

Figure II.3-b : Caractéristique magnétique de flux (𝐼)  pour différentes valeurs de position 

« utilisées » ............................................................................................................................... 18 

Figure II.3-c : Caractéristique de couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 𝜃 pour différentes valeurs 

de courant « calculées » ........................................................................................................... 18 

Figure II. 4: Schéma de principe de l‟estimation de la position ............................................. 19 

Figure II. 5 : Comparaison des positions de l‟estimateur et du capteur de position ............... 20 

Figure II. 6 : Schéma de principe du modèle dynamique sans capteur de position ................ 20 

Figure II. 7 : Évolution de la vitesse de rotation à vide « sans capteur » ............................... 21 

Figure II. 8 : Position estimée ................................................................................................. 21 



LISTE DES FIGURES  
 

ix 

 

Figure II. 9 : Évolution du couple électromagnétique à vide « sans capteur » ....................... 21 

Figure II. 10 : Évolutions des courants des phases à vide « sans capteur » ............................ 22 

Figure II. 11 : Évolution de la vitesse de rotation en charge « sans capteur»......................... 22 

Figure II. 12 : Évolution du couple électromagnétique en charge « sans capteur» ................ 23 

Figure II. 13 : Évolutions des courants électriques en charge « sans capteur»....................... 23 

CHAPITRE III 

Figure III.1 : Schéma synoptique de la régulation de type PI ................................................ 26 

Figure III.2 : Évolution de la vitesse de rotation « régulation PI » ........................................ 27 

Figure III.3 : Évolution du couple électromagnétique « régulation PI » ................................ 27 

Figure III.4 : Évolution du courant dans les phases « régulation PI » .................................... 27 

Figure III.5 : Commande en relais (à gauche) et commande adoucie (à droite) .................... 30 

Figure III.6 : Schéma synoptique du régulateur par mode de glissement .............................. 31 

Figure III.7 : Évolution de la vitesse de rotation « commande par mode de glissement» ...... 32 

Figure III.8 : Évolution du couple électromagnétique total produit « commande par mode de 

glissement» ............................................................................................................................... 32 

 

CHAPITRE IV 

Figure IV.1 : Banc d‟essai utilisé ............................................................................................ 34 

Figure IV.2 : Schéma descriptif du Banc d‟essai utilisé ......................................................... 35 

Figure IV.3 : Organigramme de l‟algorithme principal .......................................................... 38 

Figure IV.4 : Organigramme de la fonction SWITCH. .......................................................... 39 

Figure IV.5 : Le signal de commande d‟une phase et le signal de l‟encodeur ....................... 40 

Figure IV.6 : Signal de commande et courant de la 1
ère

 phase ............................................... 40 

Figure IV.7 : Courant de la 1
ère 

et de la 2
ème

 phase  ................................................................ 40 

Figure IV.8 : Tension d‟alimentation de la première phase  ................................................... 41 



Introduction générale  

        

   1 

 

Introduction générale 

Les premières machines à réluctance variable ont été construites il y‟a plus de 150 ans, 

mais elles n‟ont connu un essor que depuis l‟apparition et le développement de l‟Electronique 

de puissance et de l‟électronique numérique [1,2]. En effet, malgré la simplicité et le cout de 

sa fabrication ainsi  que sa tolérance aux défauts   la MRV   était  très peu utilisé. La 

complexité de sa commande et l'ondulation élevée du couple qu'il développe constituaient son 

principal handicap [2]. Le développement des nouvelles techniques de commande et 

l‟apparition des circuits électroniques permettant d‟effectuer des taches fastidieuses  ont rendu 

ce type de machines très concurrentes aux autres machines déjà existantes sur le marché, dans 

certaines applications tel que l‟électroménager (lave linge) et la production d‟énergie par 

éolienne [1].   Des nouvelles topologies de convertisseurs ont permis aussi  une alimentation à 

rendement amélioré du moteur permettant ainsi une exploitation beaucoup plus efficace de la 

machine.[2] 

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

ainsi que son alimentation et sa  commande avec et sans capteur de position. 

Ce travail est effectué en plusieurs étapes présentées en quatre chapitres : 

Dans le premier chapitre, on a présenté la structure de la SRM ainsi que son principe de 

production  de couple. Les différentes stratégies d‟alimentation et le structure de convertisseur 

utilisée dans la SRM sont aussi présentées et décrites. De plus, nous nous sommes 

particulièrement intéressés à la commande sans capteur de la SRM en présentant  les 

différentes techniques d‟estimations de la position utilisées dans ce cas.     

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de la SRM en régime saturé. Un 

modèle basé sur les caractéristiques de flux en fonction de la position et du courant est 

proposé sans capteur de position. L‟estimateur de position est ensuite modélisé et testé en 

régime permanant et dynamique dans un modèle sans capteur     

Le troisième chapitre concerne la régulation de vitesse par mode glissant de la SRM. Dans 

le but de mettre en évidence la nécessité d‟aborder une telle commande, la modélisation et 

simulation du régulateur PI est présentée. Les fortes linéarités introduites par la SRM nous ont 

conduits à tester   la régulation de vitesse par mode glissant.  
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Dans le dernier chapitre, une étude expérimentale est réalisée sur un banc d‟essai 

comprenant une SRM 12/8 triphasée de plus faible puissance que celle utilisée dans la 

simulation (voir annexe 2). Une programmation sur le microcontrôleur TMS 320F28335 est 

initié et nous a permis d‟élaborer un programme pour une commande en tenant compte des 

signaux du capteur de position associé. L‟implémentation de ce programme nous permet 

d‟obtenir quelques caractéristiques de fonctionnement de la machine et de tester le bon 

fonctionnement du banc d‟essai.   
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I.1 Introduction  

Les machines à réluctance variable (SRM dans ce cas) sont des machines à double dentures 

de structure simple (absence de bobinage et d‟aimant au rotor) dont le principe de production 

du couple électromagnétique est basé sur la variation de la reluctance   du circuit magnétique. 

Ce couple est produit par la tendance du rotor  à se déplacer vers une position où la réluctance 

est minimale (flux créé par l‟alimentation au stator  maximal). Contrairement aux machines à 

reluctances variables synchrones qui sont à champ tournant, les SRM sont des machines à 

champ pulsé ou les phases sont alimentées successivement  par des créneaux de tensions ou 

de courant continu [1, 2]. 

Afin de renforcer l‟effet de variation de la réluctance, les SRM sont à doubles saillance 

(saillance au stator et au rotor). Les enroulements qui constituent les phases de la machines 

sont concentrés au stator où les pertes sont fondamentalement focalisées. Le rotor  construit   

d‟empilages de tôles ferromagnétiques est passif, il ne comporte ni conducteurs ni aimants. 

Cet avantage d‟absence des contacts mobiles offre une possibilité de fonctionnement sur une 

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

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

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

 

 Figure I.1 : Structure d‟une SRM 6 /4  
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Toutefois, ces machines présentent des inconvénients qui limitent leurs utilisations par 

rapport aux autres machines qui sont principalement : les vibrations et le bruit acoustique 

relativement importants surtout à grande vitesse dus à la nature pulsatoire du couple 

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

En revanche le développement de l‟électronique de puissance et de l‟informatique de 

commande a permis d‟améliorer leurs performances  et de les rendre de plus en plus 

utilisables dans les systèmes à vitesse variable [1,2,3]. 

I.2 Principe de fonctionnement et de production de couple de la SRM  

La SRM fonctionne selon le principe de la réluctance variable. Chaque fois qu‟une phase 

est alimentée, le rotor se déplace de sorte que la réluctance du circuit magnétique soit 

minimale [1,3,4]. 

Ce principe est illustré sur un exemple de SRM triphasée de type 6/4 (6 dents au stator et 4 

dents au rotor). Ainsi, en alimentant successivement chacune des phases, il est possible 

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

 

Figure I.2 : Rotation d‟une SRM  

 

Phase 11‟ alimentée : le rotor se positionne dans une position de réluctance minimale par 

rapport à la phase 1. Les phases 2 et 3 sont en position de réluctance maximale. 

Phase 22‟ alimentée : le rotor se déplace dans une autre position de réluctance minimale 

par rapport à la phase 2, les phases 1 et 3 sont en position de réluctance maximale. 
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Ainsi, l‟alimentation successive des phases selon la séquence 1, 2, et 3 conduit à un 

déplacement du rotor dans un sens. Un changement dans l'ordre d'alimentation des phases, par 

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

Entre la position de conjonction et d‟opposition d‟une des dents rotoriques par rapport à 

une autre statorique, l‟inductance est croissante dans un sens de déplacement et décroissante 

dans l‟autre sens. L‟alimentation de la machine lors de la phase croissante ou décroissante 

d‟inductance donnera le régime de fonctionnement souhaité : 

L‟alimentation pendant la croissance de l‟inductance ( 
dL (θ ,i)

dθ
> 0 ) donne un couple positif 

donc un fonctionnement en moteur. 

L‟alimentation pendant la décroissance de l‟inductance (  
dL (θ ,i)

dθ
< 0 ) donne un couple 

négatif donc un fonctionnement en génératrice. 

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

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

 

Figure I.3 : Fonctionnement de la SRM dans les quatre quadrants  
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I.3 Alimentation et Commande de la SRM 

Le choix de l‟alimentation de la SRM se fait en vue de réaliser les objectifs 

suivants  [5,7] : 

- Avoir un couple mécanique positif non nul. 

- Extraire le maximum de couple. 

- Améliorer le rendement de l‟ensemble machine – convertisseur.  

I.3.1 Types de convertisseurs utilisés  

Dans le cas des SRM,  le sens couple ne dépend pas du signe du courant d‟où l‟utilisation 

des convertisseurs unidirectionnels qui sont plus économiques,   contrairement aux machines 

synchrones et à induction qui nécessitent des convertisseurs bidirectionnels [5,6,7]. 

Afin d‟améliorer le rendement de l‟ensemble machine-convertisseur, on utilise un 

convertisseur à deux interrupteurs par phase qui assure trois niveaux de tension au niveau de 

chaque phase : +V pendant la phase de magnétisation, 0 et –V  pendant la phase de 

démagnétisation où l‟énergie emmagasinée dans le circuit magnétique est restituée à la 

source. 

La structure très connue pour les SRM est la structure en demi-pont asymétrique où chaque 

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

 

Figure I.4 : Convertisseur en demi-pont asymétrique  

 Ce type de convertisseurs rend la machine plus fiable grâce à  sa possibilité d‟alimenter 

indépendamment les phases de la machine. De plus, cette structure permet l‟alimentation de la 

machine dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse et peut fonctionner dans une grande 

gamme de vitesse [2,3,4,6]. 
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Le fonctionnement de ce convertisseur est présenté dans le tableau suivant : 

 T1 T2 Tension de sortie 

1 Bloqué Bloqué -VDC 

2 Bloqué Passant 0 

3 Passant Bloqué 0 

4 Passant Passant + VDC 

Tableau I.3 : État des interrupteurs du convertisseur en demi-pont asymétrique 

Comparé aux structures de convertisseurs destinés à l‟alimentation des SRM (cités 

précédemment) et aux convertisseurs classiques (Buck- Boost, à résonnance), la structure en 

demi-pont asymétrique est la plus avantageuse dans les différents domaines d‟application. En 

effet, elle offre les meilleur compromis technico- économiques exigés par les cahiers de 

charge [3,6]. 

I.3.2 Stratégies d’alimentation  

Selon la vitesse de la machine et les topologies de commande du convertisseur utilisé, 

plusieurs stratégies d‟alimentation du SRM peuvent se présenter. 

Pour les faibles vitesses (inferieures à la vitesse de base) où la force contre électromotrice 

est faible devant la tension d‟alimentation, le courant peut être fixé à une valeur désiré 

pendant la période de croissance de l‟inductance. Cela est assuré par une alimentation régulée 

en courant avec des signaux de tension particuliers (Hystérésis,  MLI). Le couple est, alors, 

maintenu constant d‟où l‟appellation de cette région : « région de couple constant ». On peut 

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

Pour les vitesses élevées (supérieures à la vitesse de base), la force contre électromotrice 

devient comparable à la tension d‟alimentation ce qui affecte la forme de courant. Dans ce cas 

l‟alimentation se fait par des créneaux de tensions (commande  pleine onde) avec un angle 

d‟excitation avancé pour que le courant puisse atteindre la valeur désirée avant le début de 

croissance de l‟inductance.  

Dans cette plage de vitesse, le couple ne peut plus être   maintenu constant, mais la 

puissance reste constante pour une certaine plage de vitesse. D‟où l‟appellation de cette 

région : « région de puissance constante» [6,7,8]. 
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  Cette région est limité par une vitesse à partir de la quelle le couple et la vitesse ne 

peuvent plus être maintenus constants [6]. 

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

 

Figure I.5 : Caractéristique couple - vitesse de la SRM  

  En conclusion, on distingue deux stratégies d‟alimentation de la SRM qui sont : 

L‟alimentation régulée en courant pour les basses vitesses et l‟alimentation régulée en tension 

pour les vitesses élevées. 

I.3.2.1 Alimentation en courant  

Ce type d‟alimentation consiste à réguler le courant de phase autour d‟une valeur désirée. 

Pour cela les deux transistors en série de la phase sont commandés  suivant des séquences 

permettant d‟avoir des impulsions de tension à trois niveaux : +VDC, 0V et -VDC. 

 Parmi les techniques d‟alimentation régulée en courant on cite : 

 I.3.2.1.1 Technique à Hystérésis   

Cette technique consiste à limiter le courant dans une bande ∆𝑖 autour d‟une valeur de 

référence. La logique de commande inverse le sens de courant quand la différence       

 𝐼𝑟é𝑒𝑙 − 𝐼𝑟𝑒𝑓   dépasse  ∆𝑖/2  [4,6]. On distingue deux types d‟alimentation par hystérésis. 

 Hystérésis à trois niveaux de tension (Soft chopping)   

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

deux niveaux 0V et +VDC pour réguler le courant. Le niveau - VDC intervient à la fin de 

l‟alimentation de la phase pour la désexcitation. Cette technique utilise un transistor pour la 

régulation de courant et l‟autre pour l‟excitation et la désexcitation de la phase [4,6,8,9]. 
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La commande des interrupteurs se fait  selon les séquences indiquées dans le tableau ci-

après : 

État des interrupteurs Tension de la phase Courant de la phase 

T1 et T2 fermés 

D1 et D2 ouvertes 

 

+VDC 

 

Croissant 

T1 et D1 fermés 

T2 et D2 fermés 

 

0 

 

Décroissant 

T1 et T2 ouverts 

D1 et D2 fermées 

 

- VDC 

 

Décroissant à 0 

Tableau I.4 : Commutations des interrupteurs en Hystérésis à deux niveaux 

 Hystérésis à deux niveaux (hard chopping)  

Cette technique diffère de la précédente par le fait qu‟elle utilise les deux transistors par 

phase en même temps  pour la régulation de courant et pour l‟excitation et la désexcitation de 

la phase [4,6,8].   

Il résulte que les impulsions de tension sont de niveaux +VDC et  - VDC comme c‟est montré 

dans le tableau suivant : 

État des interrupteurs tension de la phase Courant de la phase 

T1 et T2 fermés 

D1 et D2 ouvertes 

 

+VDC 

 

Croissant 

T1 et T2 ouverts 

D1 et D2 fermées 

 

- VDC 

 

Décroissant 

Tableau I.5 : Commutations des interrupteurs en Hystérésis à trois niveaux 

Ci- dessous, une figure de comparaison entre les deux modes Hystérésis [8]. 
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Figure I.6 : Hystérésis Soft chopping (à gauche) et Hard chopping (à droite)  

I.3.2.1.2  Technique MLI à porteuse triangulaire  

Les signaux de commande des transistors sont obtenus par la comparaison d‟un signal 

triangulaire (porteuse) et la différence entre le courant de référence et celui de la phase. De 

même que l‟alimentation à hystérésis, l‟alimentation à MLI peut être réalisée en Soft ou en 

Hard Chopping [8].  

 

Figure I.7 : MLI Soft Chopping (à gauche) et Hard Chopping (à droite)  

I.3.2.2 Alimentation en tension  (en pleine onde)  

Dans ce mode de fonctionnement chaque phase de la SRM est alimentée périodiquement 

par des créneaux de tensions positifs qui commencent et se terminent à des instants bien 

choisis liés à la forme de l‟inductance [3,4,6,8,9]. 

Inductance 
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Ce type d‟alimentation est illustré sur la figure suivante [4] : 

 

Figure I.8 : Forme de la tension et du courant pour une alimentation en pleine onde 

   La tension est appliquée à la phase dans la position de non alignement, et un peu avant le 

début de la période de la croissance de l‟inductance. Cette tension est inversée dans la phase 

juste avant la position d‟alignement. Le courant augmente rapidement lorsque l'inductance 

est minimale, et atteint son maximum au moment ou l'inductance commence à croître. A 

partir de cette dernière position, le courant diminue légèrement car l'inductance augmente, et 

diminue rapidement au moment de l'inversion de la tension jusqu'à son annulation.  

I.4 Commande sans capteur de la SRM  

La commande d‟une SRM nécessite la connaissance  précise de la position du rotor.  En 

effet, il a été mis en évidence dans la partie précédente que l‟obtention d‟un couple maximum 

exige l‟excitation et la désexcitation des phases aux bonnes positions du rotor. La 

connaissance de la position peut être obtenue  par une mesure directe  avec un capteur de 

position. Dans ce cas la commande de la SRM est appelée commande  avec capteur.  

Néanmoins, la présence du capteur augmente l‟encombrement du système de commande et 

réduit sa fiabilité. Pour parer à ce problème, le capteur de position peut être remplacé par un 

estimateur : C‟est la commande sans capteur [4,12].  

Plusieurs techniques d‟estimation  peuvent être utilisées dans ce cas :  

 Les techniques basées sur la connaissance de l‟inductance dynamique (instantanée). 

 Les techniques basées sur les nouvelles théories de commande. 
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Le diagramme suivant illustre les différentes méthodes généralement utilisées pour 

l‟estimation de la position [12] : 

Figure I.9 : Méthodes d‟estimation de la position  

I.4.1 Méthodes basées sur la connaissance de l’inductance dynamique instantanée  

Ce sont des méthodes qui se basent généralement sur la caractéristique magnétique unique 

de la machine  ψ θ, i . Cette caractéristique lie le flux au courant et à la position du rotor. Elle 

peut être déterminée expérimentalement ou par calcul en utilisant la méthode des éléments 

finis. 

L‟inductance dynamique est définie par la relation suivante : 

𝐿𝑑(𝜃, 𝑖) =
𝜓 𝜃 ,𝑖 

𝑖
  

Cette méthode nécessite, alors,  la mesure des deux paramètres : l‟inductance Ld(θ, i) et le 

courant. 

I.4.2 Méthode de montée et descente du courant 

Parmi les méthodes de mesure de l‟inductance dynamique est la méthode de monté et 

descente du courant statorique. Pendant la période d‟alimentation du SRM, le courant oscille 

autour de sa consigne avec une pente résolue par l‟inductance dynamique de la phase. Si on 

suppose que pendant l‟alimentation, la variation du courant est linaire et la force contre 

électromotrice est constante, la connaissance de I, Δi, et trise  ou tfall    permet de déterminer 

l‟inductance et par la suite la position [11,12]. 
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Figure I.10 : Monté et descente du courant statorique de la SRM  

Cette méthode est incommodée par le problème de la force contre électromotrice, 

qui est aussi à déterminer. De  plus, l‟estimation est discrète avec une résolution qui 

dépend de la fréquence de hachage de convertisseur. En revanche, cette méthode est 

compétitive à haute vitesse, où les phases sont alimentées pendant un bref instant, ce 

qui permet la vérification des hypothèses citées auparavant [11,12]. 

I.4.3 Méthode d’estimation du flux (méthode d’acquisition du courant) 

Dans tous les cas, la commande de la SRM nécessite la connaissance du courant 

statorique. On peut exploiter cette valeur du courant mesuré pour estimer le flux 

dans la machine. La position est déterminée par la comparaison du flux estimé au 

flux donné par la caractéristique magnétique « courbes de magnétisation » (flux, 

courant, position). L‟idée d‟utiliser le flux et non pas l‟inductance est choisie pour 

éviter toute erreur causée par la négligence de la mutuelle inductance ou de la force 

contre électromotrice.  

Cette méthode nécessite plusieurs capteurs autres que le capteur de position et qui 

existent déjà dans la chaine de mesure. En fait, on doit capter les valeurs de courants 

et des tensions instantanées des phases afin d‟avoir le flux réel. Ce dernier est 

calculé à partir de la formule suivante : ψ = ʃ V − R. i dt .Cette méthode nécessite 

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

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

schéma suivant [11] : 
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Figure I.11 : Schéma de principe de la méthode de flux  

 

Cette méthode est l‟une des techniques les plus utilisées pour l‟estimation de la 

position dans le cas de la commande sans capteur de la SRM. L‟avantage de cette 

technique est qu‟elle permet l‟estimation de la position à une seule condition qui est 

l‟identification correcte de la résistance de chaque phase. Ce qui permet la facilité de 

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

Un inconvénient de cette méthode est la nécessité d‟avoir une mémoire de taille 

importante pour atteindre une bonne précision d‟estimation. Cela conduit à 

l‟augmentation du cout de système de commande. En plus, la sensibilité de la 

résistance de la phase vis-à-vis la température engendre des erreurs d‟estimation de 

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

I.4.4 Méthodes basées sur les nouvelles théories de commande  

Ces méthodes permettent l‟implantation des systèmes de commande plus 

robustes. Ces systèmes de commandes sont destinés à l‟estimation des paramètres de 

la machine (position / inductance, vitesse, courant / flux) ainsi que pour le contrôle 

du système d‟entrainement. Parmi les techniques les plus utilisées [11]: 
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 Les Réseaux De Neurones Artificiels. 

 La logique floue. 

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

Il faut noter qu‟il existe plusieurs autres méthodes d‟estimation de la position 

(Estimation continues et discrètes). Certaines méthodes utilisent une phase inactive 

pour la mesure de l‟inductance dynamique et la position. Ces méthodes, comme les 

autres méthodes, basées sur la connaissance de l‟inductance offrent une faible 

précision à cause des perturbations dues à la négligence de l‟inductance mutuelle et 

de la force contre électromotrice. 

I.5 Conclusion  

 

La SRM est une machine très simple à construire et très tolérante aux défauts. De 

plus, vu la nature de son alimentation en courants unidirectionnels, les 

convertisseurs exigés ne nécessitent qu'un nombre réduit de composants. Elles 

présentent des performances de vitesse plus intéressantes que celles des autres 

machines et elles peuvent être utilisées dans des environnements durs. Néanmoins 

cette machine présente quelques inconvénients tels que les ondulations de couple et 

le bruit. De plus, cette machine nécessite pour sa commande un capteur de position 

dont la présence augmente l‟encombrement et réduit la fiabilité. La commande sans 

capteur est en général considérée en  remplaçant le capteur de position par un 

estimateur. 

Contrairement à la commande avec capteur de position qui assure une précision 

relativement élevée avec un cout et un taux d‟encombrement élevés, les méthodes 

classiques d‟estimation de la position dépassent ces inconvénients. Toutefois, la 

sensibilité de ces méthodes vis-à-vis le régime de fonctionnement (contraintes : 

magnétiques, thermiques et mécaniques) est une importante limitation pour ces 

méthodes. Ces limitations ont conduit vers l‟utilisation des méthodes modernes 

(citées précédemment) qui offrent des commandes plus fiables et plus robustes. 
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II.1 Introduction  

En vue de la conception d‟un programme de simulation et de commande d‟une SRM, un 

modèle mathématique précis de la machine doit être établi. Bien que le modèle linéaire de la 

machine soit simple, il ne donne pas des résultats suffisamment précis. Un modèle tenant 

compte de la saturation serait plus précis car les SRM présentent des performances plus 

intéressantes lorsque la saturation se produit au niveau des dents. En effet la conversion 

électromagnétique devient plus effective lorsque les dents sont saturés (voir chapitre1).  

Dans ce chapitre, on présente nos résultats de simulation de la commande  avec et sans 

capteur d‟une SRM 12/8, triphasée et alimenté par un convertisseur en demi pont 

asymétrique, pour les faibles et grandes vitesses de fonctionnement, en régime permanent et 

dynamique. Pour tenir compte de la saturation magnétique, on a utilisé les tables des 

caractéristiques magnétiques (flux-courants-positions) de la machine. Ces tables ont été 

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

II.2 Modélisation  de la commande de la SRM en régime saturé  

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

- Les paramètres de chaque phase sont identiques. 

- Les phases sont découplées magnétiquement. 

- Les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés (circuit magnétique 

feuilleté). 

- La résistance des enroulements est constante  et indépendante de la température. 

II.2.1 Équations de la machine en régime Saturé  

Le schéma électrique équivalent de chaque phase de la SRM peut être  représenté par la 

figure II.1 [1] : 

            

Figure II.1 : Schéma électrique équivalent d‟une phase de la SRM  

𝑒 = 𝑖
𝑑𝐿

𝑑𝜃
 ∙  Ω 
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R : Résistance du bobinage de chaque phase, 𝜓 le flux magnétique dans le circuit 

magnétique produit par l‟alimentation de la machine  et « e »  la fc.em produite par la 

variation du champ.  

Le modèle utilisé est un modèle de flux où l‟équation électrique de chaque phase est donné 

par : 

𝑉𝑗 = 𝑅. 𝐼𝑗 +
𝜕𝜓𝑗 (𝜃 ,𝐼)

𝜕𝑡
                                                       (II.1) 

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

𝐶𝑒𝑚 =
𝜕𝑊𝑐(𝜃 ,𝐼)

𝜕𝜃
                                                            (II.2) 

Où Wc(θ, I) représente la co-énergie magnétique exprimée par la relation suivante : 

𝑊𝑐 𝜃, 𝐼 =  𝜓𝑗 (𝜃, 𝐼) ∙ 𝑑𝐼
𝐼

0
                                                  (II.3) 

II.2.2 Calcul du courant électrique et du couple électromagnétique (modèle d’une phase) 

Les caractéristiques magnétiques 𝜓(𝜃, 𝐼)et 𝐶𝑒𝑚 𝜃, 𝜓  de la SRM   sont utilisées dans ce 

cas. Ces caractéristiques sont présentées sous forme de tables. Elles sont ensuite adaptés au 

modèle pour le calcul du courant en utilisant le simulateur MATLAB-SIMULINK : la table 

𝜓(𝜃, 𝐼) est inversé en table 𝐼(𝜃, 𝜓) et le flux est déterminé à partir de      𝜓 = ʃ 𝑉 − 𝑅. 𝐼 𝑑𝑡.  

La reproduction des résultats est effectuée par une interpolation « SPLINE 2D »  qui se 

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

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

 

Figure II.2 : Schéma de principe de calcul du couple électromagnétique et du courant 

électrique 
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Les caractéristiques magnétiques utilisées sont présentées sur les figures suivantes: 

 

Figure II.3-a : Caractéristique magnétique de flux 𝜓 𝜃  pour différentes valeurs de courants 

« utilisées » 

 

Figure II.3-b : Caractéristique magnétique de flux 𝜓 𝐼  pour différentes valeurs de position 

« utilisées » 

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

Figure II.3-c : Caractéristique de couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚  𝜃  pour différentes valeurs 

de courant « calculées » 
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La partie positive du couple correspond au fonctionnement moteur et la partie négative 

correspond au fonctionnement générateur ou frein. Ces caractéristiques sont symétriques par 

rapport à la position θ=22.5° correspondant à la position d‟alignement ou le couple est nul. Le 

couple est aussi nul dans les positions θ=0° et θ=45° correspondant aux positions 

d‟opposition. 

L‟effet de la saturation apparait clairement sur ces courbes. En effet, les écarts entre les 

courbes diminuent au fur et à mesure que le courant de charge augmente. Ceci est du 

essentiellement à la saturation du circuit magnétique.  

  II.3 Modèle dynamique sans capteur de position 

Dans cette partie, la commande sans capteur de la  SRM a été simulée. La méthode 

d‟estimation choisie est la méthode d‟estimation du flux présentée au chapitre 1 et qui se base 

sur l‟utilisation de la caractéristique magnétique de la machine 𝜓(θ,i).   

 Le modèle d‟estimation de la position est représenté par le schéma suivant : 

 

Figure II. 4 : Schéma de principe de l‟estimation de la position 

Ce modèle est composé de deux blocks. Chaque block présente une fonction particulière, 

les deux blocks sont : 

Le block « estimaion_th »  

 Ce block fait l‟interpolation de la table de la position à partir de la table de courant et de 

flux. Cependant, l„estimation de la position par ce block n‟est possible que sur les 22.5° où le 

flux est croissant. A cet effet, la position obtenue par ce block est corrigée dans le deuxième 

block. 
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Le block « fonction_phase _select »  

 Ce block contient une fonction écrite en utilisant l‟environnement Matlab. Cette fonction 

détermine à partir des formes de tensions la phase alimentée. En fonction de cette 

information, la position estimée par le block précédent est corrigée pour avoir la position 

réelle de la machine. Cette position qui utilisée par le convertisseur pour alimenter la 

machine.  

L‟estimateur de position est d‟abord testé seul. Une comparaison entre la position estimée  

et la position générée à partir d‟une vitesse donnée par un capteur est présentée sur                 

la figure II.5 ci après.  

  

Figure II. 5 : Comparaison des positions de l‟estimateur  et du capteur de position 

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

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

On peut donc, remplacer le capteur de position par cet estimateur de position dans le 

modèle de la machine. Ce qui nous donne   le modèle « sans capteur » de la machine présenté 

sur la figure suivante : 

 

Figure II. 6 : Schéma de principe du modèle dynamique sans capteur de position 
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  II.3.1 Simulation de démarrage à vide de la machine  

La simulation de démarrage à vide de la machine est testée dans les mêmes conditions que 

précédemment, et  les résultats sont donnés sur les figures suivantes : 

Figure II. 7 : Évolution de la vitesse de rotation à vide « sans capteur » 

 

Figure II. 8 : Position estimée 

 

Figure II. 9 : Évolution du couple électromagnétique à vide« sans capteur » 
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Les courants de phase au démarrage sont représentés par les figures suivantes : 

 

Figure II. 10 : Évolutions des courants des phases à vide« sans capteur » 

Les résultats obtenus dans ce cas sont presque identiques aux résultats de simulation avec 

capteur de position. Ce qui confirme le bon fonctionnement de l‟estimateur de position pour le 

régime dynamique. 

II.3.2 Simulation de chargement de la machine après le démarrage à vide  

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

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

Les résultats de simulation sont présentés sur les figures suivantes :  

 

Figure II. 11 : Évolution de la vitesse de rotation en charge  « sans capteur» 
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Figure II. 12 : Évolution du couple électromagnétique en charge  « sans capteur» 

 

Figure II. 13 : Évolutions des courants électriques en charge  « sans capteur» 

On constate clairement la réaction de la machine à l‟augmentation du couple résistant. En 

effet la vitesse diminue rapidement pour atteindre 180tr/mn. Quant au courant et au couple 

électromagnétique, ils augmentent pour atteindre les valeurs imposées par la charge.  

Néanmoins, la vitesse devient assez ondulée avec la charge,  ce qui peut être néfaste pour le 

bon fonctionnement de la machine. La régulation de la vitesse est alors nécessaire pour 

améliorer les performances en vitesse de la SRM en fonction des variations de la charge 

entrainée.    
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II.4 Conclusion  

Dans ce chapitre, une modélisation non linéaire de la SRM en régime permanent et en 

régime dynamique est présentée.  La commande avec capteur et sans capteur de position ont  

été considérées dans ce cas, et l‟estimateur de flux a été utilisé pour l‟estimation de la 

position.  

Les résultats de simulation nous ont permis d‟analyser les performances de la SRM à 

faibles et grandes vitesses de fonctionnement  en régime permanent et dynamique, et ils nous 

ont montré que l‟estimateur de position choisi est correct. 

Malgré les hypothèses posées pour simplifier le modèle, la modélisation de la SRM tenant 

compte de la saturation,  en utilisant les caractéristiques électromagnétique, n‟est pas simple à 

cause des différentes non linéarités introduites par la saturation et la double denture. Ce qui a 

conduit à des temps de calcul relativement important surtout pour la simulation du régime 

dynamique.  

Les performances de vitesse ont été analysées pour le régime dynamique et nous ont 

montré la nécessité de la régulation de la vitesse pour les entrainements à charge variable. 

Ceci fera l‟objet du chapitre suivant. 
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III.1 Introduction  

Les systèmes d‟entrainement à vitesse variable requièrent que la machine réponde avec 

souplesse à la variation du couple résistant. Cela n‟est possible qu‟avec une boucle de 

régulation de la vitesse. A cause du caractère non linéaire du fonctionnement de la SRM, la 

commande de cette machine par une méthode conventionnelle ne peut être efficace qu‟autour 

d‟un point de fonctionnement [13]. Aussi, vu que la SRM est dédiée aux applications dures 

(dans les environnements dures), leur régulation de vitesse doit être insensible aux variations 

paramétriques. La commande par mode de glissement apparait très adéquate car elle nous 

permet d‟adapter aisément la commande au modèle non linéaire de la machine. 

Dans ce chapitre, on présente deux modèles de régulations de vitesse en régime saturé et 

sans capteur de position. Le premier utilise un régulateur de type PI. Et le deuxième utilise un 

régulateur en mode glissant. Les résultats de simulation des deux régulateurs sont présentés et 

comparés. 

III.2 Régulation de la vitesse en utilisant un régulateur PI  

La boucle de régulation modélisée est la boucle classique où la vitesse de la machine (issue 

du modèle dynamique) est comparée à la vitesse de référence. Le régulateur PI reçoit la 

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

Contrairement à la modélisation linéaire où le courant de référence est obtenu par une 

simple multiplication du couple par une constante. Pour la modélisation non linéaire, 

l‟obtention du courant de référence se fait à partir des tables de I(Cem, θ). Ces dernières sont 

reproduites par inversion des tables Cem(I, θ) calculées précédemment (Voir chapitre II) en 

utilisant l‟information sur la position qui est obtenue à partir de l‟estimateur de position 

(commande sans capteur). Les courants de références que la table donne sont utilisés par le 

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

Le système de commande en utilisant un régulateur PI est représenté par le schéma de la 

figure III.1. 
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Figure III.1 : Schéma synoptique de la  régulation de type PI 

La fonction de transfert du régulateur PI est donnée par la formule suivante : 

 𝐻 𝑆 = 𝐾𝑝 + 
1

𝑆.𝑇𝑖
                                             (III.1) 

Où    Kp   est la constante de proportionnalité.  

         Ti est la constant de temps intégrale.  

𝐾𝑝  et  𝑇𝑖   sont des coefficients d‟ajustement du régulateur. 

Dans notre cas, ces coefficients sont choisis comme suit  [4] : 

𝐾𝑝 = 0.5       et      𝑇𝑖 = 0.9. 

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

charge de la machine. La vitesse de référence précisée au régulateur est 160 tr/mn. 
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La simulation a donné les résultats suivants : 

 

Figure III.2 : Évolution de la vitesse de rotation « régulation PI » 

 

 

Figure III.3 : Évolution du couple électromagnétique « régulation PI » 

 

 

Figure III.4 : Évolution du courant dans les phases « régulation PI » 
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A partir des résultats obtenus on constate, que le régulateur PI utilisé impose une vitesse de 

consigne affichée. Cependant le rejet de perturbation est lent, avec un dépassement constaté à 

la première monté de la vitesse. Aussi, on remarque que la vitesse oscille autour de la vitesse 

de référence en régime permanant. Ces limitations sont dues au fait que les paramètres du 

régulateur dépendent des paramètres du model non linéaire de la SRM. On propose donc un 

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

III.3 Régulation de la vitesse en utilisant un régulateur en mode glissant  

La commande par mode glissant est une logique de commande qui tient compte du 

comportement non linéaire du système. Son principe est de forcer les états de système, « à 

travers une commande discontinue », à glisser  le  long d‟une  surface dans  le  système d‟état. 

III.3.1 Conception de la commande par mode glissant  

La conception de la commande par mode glissant se fait en suivant les étapes 

suivantes : Choix de la surface de glissement, établissement des conditions d‟existence et de 

convergence  et détermination de la commande [13,14] . 

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

convergence 

J.SLOTINE a proposé une équation générale pour déterminer les surfaces de glissement 

toute en assurant la convergence des variables d‟états vers les valeurs de consignes voulues. 

Cette équation est de la forme suivante  [14] : 

𝑆 𝑥 = (
𝛿

𝛿𝑥
+ 𝜆𝑥)𝑟  𝑒(𝑥)                                          (III.2) 

Pour  r =1 : S(x) = e(x). 

S x = 0 est une équation différentielle dont l‟objectif est assurer que la trajectoire de l‟écart 

reste sur la surface de glissement.  

Après le choix des surfaces de glissement il faut établir les conditions d‟existence et de 

convergences des surfaces choisies. 



Chapitre III : Régulation de vitesse par mode glissant de la SRM  

        

   29 

 

En utilisant l‟équation de  LYAPUNOV, nous pouvons établir la condition de 

convergence. Il s‟agit de choisir une commande qui fera décroitre une fonction scalaire 

positive (fonction de LYAPUNOV dans ce cas). 

En définissant la fonction de LYAPONOV [13,14] : 

 𝑉 𝑥 =  
1

2
 𝑆2(𝑥)                                          (III.3) 

Sa dérivée est : 

  𝑉  𝑥 =  𝑆  𝑥 . 𝑆(𝑥)                                       (III.4) 

La condition de décroissance de cette fonction est :  S (x). S x < 0. 

Cette condition est utilisée pour estimer les performances de la commande, l‟étude de 

robustesse et garantir la stabilité du système non linéaire. 

Détermination de la loi de commande  

Les entrées de commande de système sont définies d‟après les deux conditions citées dans 

le paragraphe précédent :  

La première est appelée la commande équivalente « Uq », elle  est calculée en 

reconnaissant que le comportement dynamique durant le glissement est décrit par : S(x)=0.  

Et la deuxième est appelée  la commande discrète « Un », elle est déterminée pour garantir 

l‟attractivité de la variable à contrôler vers la surface et satisfaire la condition de 

convergence S   x . S x < 0   [13,14] . 

 

III.3.2 Application pour la SRM  

La démonstration des conditions de convergence et de l‟existence de la surface choisie est 

développée dans [13] [14]. 

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

L‟application de la commande par mode glissement pour  la SRM se fait à partir des 

équations électromécaniques de la machine : 
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Ω =
1

𝐽
 𝐶𝑒𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝜃, 𝐼 − 𝑓𝑟 ∙ Ω − 𝐶𝑟                       (III.5) 

Pour une surface S ainsi choisie (r =1) : 

 S = e =  Ω − Ωref                                     (III.6) 

 𝑆 = 𝑒 =  Ω − Ω 𝑟𝑒𝑓 =
1

𝐽
 𝐶𝑒𝑚𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙

 𝜃, 𝐼 − 𝑓𝑟 ∙ Ω − 𝐶𝑟 − Ω 𝑟𝑒𝑓  

On remplace Ω par e + Ωref  : 

𝑆 =  Ω − Ω 𝑟𝑒𝑓 =
1

𝐽
  𝐶𝑒𝑚  𝜃, 𝐼  − 𝑓𝑟 ∗ 𝑒 − 𝑓𝑟 ∗ Ω𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑟 − Ω 𝑟𝑒𝑓        (III.7) 

Pour que la variable à contrôler converge vers la surface de glissement choisie, il faut 

satisfaire la condition de glissement S = 0 ⟺ S = 0, c.à.d. minimiser la fonction S. 

L‟équation S = 0 nous donne le couple électromagnétique de référence qui permet 

d‟assurer la convergence de la vitesse vers la vitesse de référence. 

(𝐶𝑒𝑚𝑟é𝑓)𝑞 = 𝐶𝑟 + 𝑓𝑟 .  Ωref + 𝐽. Ω 𝑟𝑒𝑓  +𝑓𝑟 .  e                         (III.8) 

Pour que la vitesse de la machine glisse sur la vitesse de référence, on ajoute au couple de 

référence un terme qui augmente et diminue le couple selon le signe de l‟erreur «e». Ce terme 

est noté : (𝐶𝑒𝑚𝑟é𝑓)𝑛  . 

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

C‟est la commande en relais: 

      (𝐶𝑒𝑚𝑟é𝑓)𝑛 =  − 𝐶1 .  𝑆𝑖𝑔𝑛𝑒 (𝑒)                          (III.9) 

La commutation peut aussi se faire avec une valeur qui dépend de l‟erreur. C‟est l‟un de 

types de la commande adoucie :     

 (𝐶𝑒𝑚𝑟é𝑓)𝑛 =  − 𝐶1. 𝑒                                           (III.10) 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Commande en relais (à gauche) et commande adoucie (à droite) 
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C1 est une constante à choisir, le choix de la constante C1  est très influant, car si la 

constante K est très petite le temps de réponse est trop long et si elle est trop grande, des 

oscillation appelées « Chattering » apparaissent. 

Le couple de référence totale est : 

 𝐶𝑒𝑚𝑟é𝑓 = (𝐶𝑒𝑚𝑟é𝑓)𝑞 + (𝐶𝑒𝑚𝑟é𝑓)𝑛                   (III.11) 

L‟obtention du courant de référence se fait à partir des tables de I(Cem, θ). Ces tables sont 

les mêmes qu‟on a utilisé pour le régulateur PI. L‟information sur la position est fournie par 

l‟estimateur de position. 

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

 

Figure III.6 : Schéma synoptique du régulateur par mode de glissement 

III.3.4 Résultats de simulation  

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

commutation a la forme : 

 (𝐶𝑒𝑚𝑟é𝑓)𝑛 = − 𝐶1. 𝑆𝑖𝑔𝑛𝑒 (𝑒)     Avec  𝐶1 = 1.2 . 

Le couple résistant est de 10 N.m , appliqué à t= 0.6s. La vitesse de référence imposée est 

160tr/mn.  
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La simulation à donné les résultats suivants :   

 

Figure III.7 : Évolution de la vitesse de rotation « commande par mode de glissement» 

 

Figure III.8 : Évolution du couple électromagnétique total produit « commande par mode de 

glissement» 

Par rapport aux résultats obtenus en utilisant le régulateur PI, On remarque une nette 

amélioration au niveau de la compensation de la perturbation. En effet, le temps de démarrage 

se réduit en une valeur inferieur à la moitié de celui engendré par  un régulateur PI. Aussi, 

malgré l‟augmentation du couple résistant la vitesse reste presque inchangée. Les oscillations 

après la phase de démarrage sont aussi beaucoup plus réduites. Ces résultats  mettent bien en 

évidence l‟apport des régulateurs par mode glissant dans le domaine de la régulation des 

systèmes non linéaires. 
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III.4 Conclusion  

D‟après les résultats présentés, on conclut que le régulateur PI n‟est pas convenable pour la 

SRM. En effet, le rejet de perturbation de ce régulateur présente plusieurs limitations. Par 

contre, Le régulateur par mode glissement a donné des résultats très satisfaisants. Surtout en 

utilisant la commande adoucie qui améliore le temps de réponse et diminue les oscillations de 

la vitesse. En effet, la technique de commande adoptée répond correctement aux exigences de 

la commande en vitesse. 
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IV.1 Introduction 

Le développement de l‟électronique de puissance et de l‟informatique industrielle 

a rencontré un important intérêt dans les systèmes d‟entrainement électrique. 

Particulièrement pour la SRM,  la commande numérique permet l‟amélioration des 

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

Dans ce chapitre, une étude expérimentale sur une SRM triphasée 12/8 est 

présentée. Une programmation sur le microcontrôleur TMS 320F28335 est effectuée 

dans le but de commander la machine. Cette étude a été effectuée au laboratoire 

d‟Électronique de Puissance à L‟USTHB. 

IV.2 Description du banc d’essai  

 

Figure IV.1 : Banc d‟essai utilisé 

  Le banc d‟essai expérimental utilisé est présenté sur la figure IV.1 est constitué de : 

 Prototype d‟une SRM 12/8. 

 Le microcontrôleur TMS320F28335. 

 Un ordinateur (PC). 

 Un capteur de position lié à l‟arbre du moteur. 

 Un circuit d‟alimentation de phase ou convertisseur. 

 Une alimentation continue. 

 Une interface adaptative. 

 Un GBF. 

 Un oscilloscope numérique pour la mesure. 

DSP 

SRM 12/8 

Interface 

Convertisseur 

PC 

Oscilloscope 

Encodeur 
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 La machine utilisée est une SRM 12/8 triphasée, munie d‟un capteur de position 

incrémental. L‟alimentation de la machine est assurée par un convertisseur en demi-

pont asymétrique. Le capteur de position génère un signal carré donnant une 

information sur la vitesse et la position du rotor. 

 Le convertisseur en amont des phases est équipé par des capteurs à effet Hall qui 

mesurent les courants au niveau de chaque phase.  Les interrupteurs électroniques 

(IGBTS) du convertisseur sont commandés par les signaux de commande générés 

par le microcontrôleur. Une interface permet d‟adapter  les  différents niveaux de 

tension dans le banc d‟essai.  

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

 

Figure IV.2 : Schéma descriptif du Banc d‟essai utilisé 

 IV.2.1 Codeur incrémental  

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

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

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

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

Le TMS320F28335 est un microcontrôleur DSP de traitement des signaux qui 

fonctionne en virgule fixe et en virgule flottante [18]. Son architecture est conçue 

spécifiquement pour le traitement de signal en temps réel. Il  se caractérise par ses 

performances élevées et son cout réduit. Les caractéristiques de ce DSP sont 

données par la référence [18]. 

Le microcontrôleur est géré par un logiciel appelé : «Code Composer Studio ». Il 

permet d‟effectuer des  opérations à l‟intérieur du microcontrôleur, comme Saisir le 

programme en langage « C », le compiler, le charger sur le DSP et l‟exécuter. 

Le microcontrôleur  F28335 comprend plusieurs unités (périphériques intégrés). 

Chaque unité est dédiée à la réalisation d‟une fonction précise.  

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

 Unité des Entrés / Sorties numériques (Digital I/O unit) 

 Le module QEP  « enhenced Quadrature Encoder Pulse »  

 Les interruptions  

IV.2.3 L’interface d’adaptation  

L‟excitation des transistors du convertisseur asymétrique requière l‟envoie d‟un 

signal de tension de 5V. Le codeur incrémental ainsi que le GBF   envoient des 

signaux de 5V, alors que le microcontrôleur envoi et reçois des signaux de 3,3V. 

L‟interface permet d‟adapter les différents niveaux de tensions dans le banc d‟essais. 

Elle possède un autre rôle très important dans la protection des différents 

instruments sensibles aux défauts imprévisibles de connexions ou de surtensions. 

IV.3  Programmation  

Un programme est élaboré sur le microcontrôleur. Ce programme consiste en un 

programme d‟acquisition de la position et de génération des signaux de 

commande en vue de l‟alimentation en pleine onde de la machine (avec capteur de 

position). 
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IV.3.2 Programme d’acquisition de la position et de génération des signaux de 

commande   

Les taches principales réalisées par ce programme sont :  

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

l‟encodeur. 

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

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

  Le  programme est constitué principalement de deux parties : 

IV.3.2.1 Initialisation du microcontrôleur et  configuration des différents modules 

utilisés  

Le programme débute par une initialisation des différents registres du DSP ainsi 

que les constantes et les variables, suivi  de la configuration des différents modules 

utilisés. 

  Configuration des entrés sortie logiques (GPIO)  

 Configuration du module eQEP  

 Configuration des interruptions  
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IV.3.2.2 Programme principal  

L‟organigramme de ce programme est présenté sur la figure IV.3  

 

Figure IV.3 : Organigramme de l‟algorithme principal 
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La fonction « SWITCH » reçoit le nombre de la phase alimentée qui est dans la 

variable « m_phs », et elle bascule l‟alimentation à la phase suivante. Ci-dessous 

l‟organigramme de cette fonction:  

 

Figure IV.4 : Organigramme de la fonction SWITCH 

    IV.4   Essais effectués et  résultats obtenus  

IV.4.3 Essai avec capteur de position bouclé au DSP  

Cet essai a pour objectif d‟analyser le fonctionnement de la SRM et d‟examiner 

les performances du moteur pour la stratégie d'alimentation en pleine onde. A cet 

effet, une commande numérique du moteur eu boucle ouverte a été mise en œuvre en 

utilisant le programme d‟acquisition de la position et de génération des signaux de 

commandes. 
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Un essai à vide a été réalisé en exécutant le programme développé sous une 

tension VDC=5V. Le moteur démarre, et la vitesse de rotation se stabilise à une 

valeur proche de 250 tr/min. 

Les résultats de l‟essai sont représentés sur les figures suivantes : 

 

Figure IV.5 : Le signal de commande d‟une phase et le signal de l‟encodeur 

 

Figure IV.6 : Signal de commande et courant de la 1
ère

 phase 

 

Figure IV.7 : Courant de la 1
ère

 et de la 2
ème

 phase 
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Figure IV.8 : Tension d‟alimentation de la première phase 

A partir de l‟analyse des résultats présentés , nous constatons une commutation 

correcte des transistors de puissance sur deux séquences. Dans la première séquence 

les deux transistors se ferment pendant l‟excitation de la phase, par conséquent la 

tension est égale à VDC (5V) et le courant est croissant. Dans la deuxième séquence 

les diodes de roue libre entrent en conduction et la tension s‟inverse à -VDC, le 

courant décroit  jusqu‟à l‟extinction où les diodes de roue libre se bloquent et la 

tension s‟annule.   

Malgré que les capteurs à effet Hall ne soient pas étalonnés ce qui a empêché la 

mesure du courant et son analyse quantitative, on constate que la forme de courant 

obtenu correspond bien à l‟alimentation pleine onde utilisé dans ce cas.  

Il est possible de retrouver la vitesse de rotation de la machine  en utilisant la 

fréquence du signal de l‟encodeur à partir de la formule IV.2. Etant donné que a 

fréquence  de l‟encodeur est de 4,17 kHz (voir la figure IV.5), la vitesse de rotation 

est : 

Ω 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛  =
𝑓𝑐𝑜𝑑𝑒𝑢𝑟  

16,66
= 250 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛. 

V.5 Conclusion 

     Dans ce chapitre, une programmation sur microcontrôleur TMS320F a été initiée. Deux 

programmes de commande ont été  développés et testés sur un banc d‟essai expérimental 

comprenant un  SRM triphasé 12/8. Les programmes élaborés nous permis ont permis 

d‟effectuer des essais en pas à pas et avec capteur de position. Les résultats obtenus sont 

satisfaisants et concordent avec la théorie présentée au premier chapitre.   
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Conclusion générale 

La SRM est une machine très robuste et à simple construction. Son alimentation est à 

courants unidirectionnels qui peuvent être générés par des convertisseurs dont le nombre de 

composants est réduit. Elles présentent  des performances de vitesse très intéressantes et une 

possibilité de fonctionnement dans des conditions dures. Les nouvelles techniques de 

commandes ont permis une meilleure exploitation de cette machine en limitant la nature 

pulsatoire du couple développé.  

A faibles vitesses de fonctionnement, une alimentation régulée en courant est requise. Pour 

les grandes vitesses de fonctionnement, l'alimentation devient en pleine ondes de tension. La 

structure du convertisseur à demi-pont asymétrique est la plus adaptée pour alimenter la SRM 

dans les quatre quadrants du plan couple-vitesse. 

La SRM fonctionne mieux en régime saturé qu‟en régime linéaire. En effet, contrairement 

aux autres types de machine, la saturation magnétique améliore l‟efficacité de la conversion 

d‟énergie électromagnétique.  

La SRM nécessite un dispositif de pilotage pour produire un couple de valeur moyenne 

non nulle. La connaissance précise de la position du rotor à chaque instant est essentiel pour 

commander l‟ouverture et la fermeture des interrupteurs, d‟où l‟utilisation de capteur de 

position. Les estimateurs de position qui remplacent le capteur de position améliorent la 

fiabilité et réduisent le cout et l‟encombrement du système commande.  Les estimateurs basés 

sur les nouvelles méthodes de commande sont plus robustes que ceux qui utilisent les 

méthodes basées sur le calcul de l‟inductance dynamique.  

L‟analyse des résultats de simulation obtenus au chapitre II a montré la validité des 

modèles élaborés : modèle de l‟alimentation en pleine onde, modèle d‟alimentation avec 

régulation de courant, et les  modèles sans capteur de position en régime permanent et 

dynamique. Ceci en comparant qualitativement les résultats de simulation avec ceux donné 

par d‟autres auteurs.   

La forte non linéarité du modèle de la SRM a fait que sa régulation en vitesse par un 

régulateur de type PI ne donne pas les réponses désirées. Par contre, le régulateur par mode de 

glissement permet une régulation satisfaisante de la vitesse. 
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  L‟étude expérimentale, nous a permis de se familiariser avec un microcontrôleur qui est 

devenu un élément incontournable de toutes les commandes numériques. Des programmes ont 

été élaborés et testés sur le banc d‟essai . Ces programmes nous ont permis de vérifier le bon 

fonctionnement du banc d‟essai et de déterminer les caractéristiques de la SRM.   En effet, les 

signaux de commande et les formes de courants et des tensions relevés sont similaires à ceux 

présentés dans l‟étude théorique. Par ailleurs, le DSP TMS320F28335 de Texas instrument a 

présenté une bonne efficacité et une grande flexibilité de fonctionnement.  

D‟autres essais peuvent être effectués en modifiant uniquement le programme de 

commande : 

 Variation des angles de commande. 

 Alimentation par régulation de courant. 

 Élimination du capteur de position et commande par estimation de la position. 

 Commande en vitesse en programmant un régulateur PI ou un régulateur par 

mode glissant. 
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Annexe 1  

Les caractéristiques du moteur simulé 

 
Nom des paramètres Données 

Puissance nominale  4.5 kW 

Vitesse de base 140  tr/min 

Courant nominal  107 A 

Tension d‟alimentation  42 V 

Lmin (mH)  0.3765 

Lmax (mH)  7.12 

Diamètre du rotor (cm)  23.116 

Diamètre externe du stator (cm)  33.23 

Longueur de la machine (cm)  17.337 

Entrefer (cm)  0.05 

Profondeur de l‟encoche du rotor (cm)  4.182 

Profondeur de l‟encoche du stator (cm)  2.7835 

Angle d‟ouverture de la dent du stator (°) 15 

Nombre de spires par bobine  23 

Angle d‟ouverture de la dent du rotor (°)  

 

16 

Angle d‟ouverture de la dent du stator (°)  15 

Nombre de spires par bobine  23 

Résistance d‟une phase (Ohm)  0.024 

Moment d‟inertie J : (kg.m²)  0.05 

Coefficient de frottement (N.m/ (rd /s))  0.0764 

Nombre de phases  3 
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Annexe 2 

Les caractéristiques du moteur utilisé dans la partie 

expérimentale  

 
Nom des paramètres Données 

Courant nominal  4  A 

Tension d‟alimentation  24 V 

Lmin (mH)  10 

Lmax (mH)  50 

Résistance d‟une phase (Ohm) 2,5 

Nombre de phases 3 
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