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يتمثل هذا العمل في نمذجة تحكم مع و بدون وضعية استشعار لمحرك ذو مقاومة مغناطيسية متغيرة ثنائي الدرج  ملخص: 

SRM 12/8  مع أخذ ظاهرة التشبع المغناطيسي بعين الاعتبار وذلك في بيئة المحاكاةMATLAB/SIMULINK ,  قد تم

 اجراء نموذج لتقدير الوضعية بطريقة التدفق .

بالإضافة الى معدل  IPو آخر من نوع  PIقمنا بنمذجة محاكاة للتحكم و التعديل في السرعة و ذلك باستخدام معدل من نوع 

حيث أن النتائج المتحصل عليها قد أثبتت نجاعته و صلابته خاصة وأن هذا النوع من المحركات يتميز  الوضع الانزلاقي

فقد قمنا بتحديد  الخاصية المغناطيسية عن طريق دراسة تطبيقية على طاولة تجارب  ,علاوة على ذلك  ,بطبيعته الغير خطية 

لقد تم اختبار النتائج المتحصل عليها عن طريق محاكاة لعملية  النظام الدائم  مع وبدون  ,  SRM 12/8تحتوي على محرك 

 وقد أعطت هذه العمليات نتائج جد مرضية .استشعار الوضعية 

تحكم بدون وضعية ماتلاب /سيمولينك, تقدير الوضعية,  ,المحركات ذات المقاومة المغناطيسية المتغيرة : كلمات مفتاحية  

 ,التحكم الانزلاقي PIالمعدل  , IPالمعدل  ,استشعار

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

to account of saturation effect. The simulation of performances and control of this type of 

machine is done in MATLAB/SIMULINK environment. The estimation of the rotor position is 

performed using “flux estimation” method. A speed control has been performed by simulation 

using proportional integral (PI) and integral proportional (IP) controllers as well as the sliding 

mode regulator. An experimental study is done with the aim of identifying the magnetic 

characteristics of the SRM. The results were tested by a simulation of the steady state machine 

operation with and without sensor. 

 

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

sliding mode control.  

Résumé :  Ce travail consiste à la modélisation et la commande sans capteur de la machine à 

réluctance variables 12/8 en régime saturé en utilisant l’environnement MATLAB/SIMULINK. 

L’estimation de la position est réalisée à partir de la méthode d’estimation de flux. Une 

simulation de la régulation de vitesse a été réalisée en utilisant les régulateurs :  proportionnel 

intégrale (PI) et intégrale proportionnel (IP) ainsi que le régulateur en mode glissant. Une étude 

expérimentale est réalisée sur une autre SRM dans le but d’identifier ses caractéristiques 

magnétiques. Les résultats obtenus ont été utilisés pour une simulation du fonctionnement de 

la machine en régime permanent avec et sans capteur de position.  

Mots clés : SRM, MATLAB/SIMULINK, modélisation, Estimation de position, Commande 

sans capteur, régulateur PI, régulateur IP,  mode  glissant.  
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Introduction Générale

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

Cependant, les ondulations du couple et la complexité de sa commande dues à son
caractère fortement non linéaire font que la machine est plus connue dans le domaine de
la recherche que dans le domaine industriel. En effet, beaucoup de travaux de recherches
sur la minimisation des ondulations de couple[1, 3, 10, 9] et sur l’application de nouvelles
techniques de commande font l’objet de cette machine.

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

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

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

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

12



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

Au quatrième chapitre, la technique de commande par mode glissant est appliquée
pour la régulation de vitesse pour le système sans capteur. Cette technique est choisie
car elle est adaptée pour les systèmes fortement non linéaires et pour sa robustesse. La
simulation est effectuée pour les mêmes essais que ceux effectués précédemment, afin de
tester les performances de cette technique. Une comparaison des performances avec celle
de la technique précédente est alors effectuée afin de mettre en évidence l’intérêt de la
technique du mode glissant.

Le cinquième chapitre est consacré à une étude expérimentale sur une autre machine
SRM 12/8. L’objectif est d’appliquer les modèles élaborés pour cette machine. A cet
effet, une identification de la machine est effectuée pour déterminer les caractéristiques
magnétiques de la machine. Deux méthodes de mesure de l’inductance en fonction du
courant et de la position sont utilisées : la méthode de l’échelon et la méthode du courant
alternatif. Les résultats ont été appliqués aux deux modèles avec et sans capteur et nous
permettent de simuler le fonctionnement de la machine en régime permanent.
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Chapitre 1

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

1.1 Introduction
Les SRM sont des machines à champs pulsé, fortement non linéaire dont le fonctionne-

ment nécessite une présence du capteur de position dans la chaine de mesure. Ce dernier
présente un rôle primordial dans le sens où il délivre les impulsions qui permettent le
calcul des angles de conduction et l’ordre d’alimentation des phases.

la modélisation de la SRM nécessite la connaissance des caractéristiques magnétiques
de flux en fonction de la position et du courant afin de tenir compte des effets de la
double saillance et de la saturation. Ces caractéristiques peuvent être déterminées soit
expérimentalement ou par calcul Numérique.

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

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

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

Figure 1.1: Schéma synoptique de la machine associée à son convertisseur et son capteur
de position

1.2.1 Modélisation du moteur SRM

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

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

La modélisation de la SRM est alors réalisée en utilisant les caractéristiques du flux
ψ(θ, i), et du couple en fonction de la position et du courant C(θ, i) prises de la bibliogra-
phie (Voir Annexe 1)[7, 5] et représentées sur les figures 1.2a et 1.2b. Ces caractéristiques
sont interpolées afin de construire des tables ψ(θ, i), et C(θ, i) nécessaires pour élaborer
le modèle numérique. leurs interpolations sont représentés sur les figures 1.2c et 1.2d.

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

(c) Caractérisque magnétique du flux interpolée (d) Caractéristique du couple interpolée

Figure 1.2: Caractéristiques ψ(θ, i) et C(θ, i)
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

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

La position d’opposition est caractérisée par une variation linéaire du flux, Lorsque le
rotor s’approche de sa position de conjonction, la variation n’est plus linéaire.

Le modéle étant non linééaire, pour le simplifier, on adopte les hypothèses simplifica-
trices suivantes : [11, 3]
-L’effet de la mutuelle entre phases, l’hystérésis et l’effet de bord sont négligés.
-Les paramètres de chaque phase sont identiques.
-Les courants induits dans le circuit magnétique sont négligés.
-La résistance des enroulements est constante.
-Les interrupteurs du convertisseur sont parfaits.
-La tension est parfaitement continue.

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

Vj = Rsij +
dψj

dt
(1.1)

Expression où :
Rs : La résistance du bobinage de chaque phase du moteur .
ψj : Flux magnétique total par phase.
ij : Courant passant à la jème phase.

Le flux ψ(θ,ij) est donné par :

dψj(θ, ij)

dt
=
dψj(θ, ij)

dij

dij
dt

+
dψj(θ, ij)

dθ

dθ

dt
(1.2)

Avec :
dθ

dt
= Ω (1.3)

On trouve donc :
Vj = Rsij +

dψj

ij

dij
dt

+ e (1.4)

e étant la f.c.é.m du moteur :
e = Ω

dψj

dθ
(1.5)

Le couple produit par chaque phase est exprimé par le relation suivante :

Cem =
dWc(θ, i)

dθ
=

d

dθ

∫ I0

0

ψ(θ, i) di (1.6)

Wc étant la co-énergie magnétique.

L’équation mécanique de la SRM s’exprime par :

J
dΩ

dt
= Cem − frΩ − Cc (1.7)

J : Moment d’inertie du rotor.
Ω : Vitesse angulaire.
Cem : Couple électromagnétique totale.
fr : Coefficient de frottement visqueux.
Cc : Couple de charge.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

1.3 Modèle Simulink
le modèle Simulink du système de commande est réalisé sous forme de blocs où chaque

bloc représente le modèle d’un élément du système

Bloc machine

Figure 1.3: Modèle de la machine pour une seule phase.

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

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

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

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

Figure 1.5: Convertisseur demi-pont asymétrique à 3 phases.

Deux techniques de régulation de courant peuvent être associées à ce convertisseur :
la technique MLI, et la technique à hystérésis.

Technique MLI
Les signaux d’attaque des transistors sont obtenus par la comparaison de la porteuse

qui est un signal triangulaire et la modulante qui représente l’erreur entre le courant de
phase et celui de référence.

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

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

Technique à hystérésis
Cette technique consiste à limiter le courant dans une bande ∆i autour d’une valeur

de référence Iref . les deux interrupteurs sont commandés pour la régulation de courant et
pour l’excitation et la désexcitation de la phase.

Le courant de référence est égal à Iref = 100A. La bande ∆i = 4A
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

Figure 1.7: Modèle de la commande par hystérésis pour 1 phase.

1.3.1 Modélisation de capteur de position

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

Figure 1.8: Modèle du capteur de position.

1.4 Simulation du système avec capteur de position
Les différents modèles Simulink présentés sont programmés séparément en utilisant

l’environnement Matlab. Tous les programmes sont associés à un programme d’initialisa-
tion où tous les paramètres de la machine et de commande sont introduits. Le programme
global nous permet d’effectuer les différentes simulations.

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

1.4.1 Régime permanent

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

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

Figure 1.9: Modèle global de la SRM associée au capteur de position

-Grandes vitesses ( Ω = 250tr/min )

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

Figure 1.10: Courants des 3
phases, Ω = 250tr/min.

Figure 1.11: Tensions d’alimentation pour
Ω = 250tr/min

Figure 1.12: Couples des 3 phases,
Ω = 250tr/min

Figure 1.13: Couple électromagnétique,
Ω = 250tr/min

Les formes des courants obtenus sont conformes au fonctionnement en pleine onde où
la vitesse dépasse la vitesse de base. Ce qui entraine une augmentation de la f.c.é.m de
la machine et empêche le courant d’atteindre sa valeur nominale. De plus, ces courants
génèrent un couple électromagnétique avec un taux d’ondulation élevé(voir figure 1.13).

-Faibles vitesses ( Ω = 40tr/min )

La simulation à faible vitesse peut être réalisée par une alimentation régulée en courant
pour les techniques MLI et hystérésis.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

-Alimentation en MLI
Les résultats de simulation sont présentés dans les figure 1.14,1.15,1.16,1.17.

(a) Courants des 3 phases. (b) Zoom sur le courant de la phase1.

Figure 1.14: Courants des 3 phases, Ω = 40tr/min.

(a) Couples instantanés. (b) Zoom sur le couple de la phase1.

Figure 1.15: Couples instantanés, Ω = 40tr/min.

Figure 1.16: Couple électromagné-
tique pour Ω = 40tr/min

Figure 1.17: Tension d’alimentation pour
Ω = 40tr/min

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

autour du courant de référence avec une bande de ∆i = 4A. les résultats de simulations
sont présentés sur les figures 1.18 à 1.21
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

(a) Courants des 3 phases . (b) Zoom sur le courant de phase1.

Figure 1.18: Courant des 3 phases Ω = 40tr/min alimentation en hystérésis ∆i = 4A.

(a) Couples instantanés. (b) Zoom sur le couple de la phase1.

Figure 1.19: Couples instantanés, Ω = 40tr/min, ∆i = 4A.

Figure 1.20: Couple électromagné-
tique, Ω = 40tr/min avec ∆i = 4A

Figure 1.21: Tension d’alimentation, Ω =
40tr/min avec ∆i = 4A

Dans ce cas, le courant s’établit dans la phase et reste presque constant durant la pé-
riode de conduction, ce qui génère un couple presque constant. Dans le cas de la régulation
par hystérésis, le courant présente des variations uniformes dans sa bande de régulation
ce qui génère un couple plus important avec le moins d’ondulation que pour la régulation
par MLI.
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

1.4.2 Régime dynamique

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

Figure 1.22: Modèle global en régime dynamique

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

Démarrage à vide

Figure 1.23: Courants des 3 phases à vide.

Figure 1.24: Couple électromagnétique total à vide
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

Figure 1.25: Couple phase à vide. Figure 1.26: Vitesse de rotation à vide.

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

Figure 1.27: Courants des 3 phases, en charge Cc = 5N.m.

Figure 1.28: Couple électromagnétique, en charge, Cc = 5N.m.

Figure 1.29: Vitesse, en charge,
Cc = 5N.m.

Figure 1.30: Couple de la phase 1, en
charge, Cc = 5N.m.

A vide, le moteur démarre rapidement pour atteindre sa vitesse finale. Le couple au
démarrage est important. Ce qui entraine un fort appel de courant qui atteint les 100A
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Chapitre 1. Modélisation et simulation de la commande de la SRM avec capteur de
position

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

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

1.5 Conclusion
Dans ce chapitre, une modélisation du système de commande de la SRM avec capteur

de position est proposée.
un modele Simulink global du système est élaboré à partir des modèles de la SRM en

tenant compte des caractéristiques magnétiques non linéaires de la machine, du conver-
tisseur associé à son alimentation et sa commande et du capteur de position.

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

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

Simulation de la commande de la SRM
sans capteur de position

2.1 Introduction
Les capteurs de position utilisés généralement dans la commande des machines tel que

les codeurs incrémentaux ou absolus peuvent être encombrant, et requièrent un montage
souvent délicat pour assurer l’alignement des axes et le calage de la machine. Et dans le
cas des SRM, les ondulations de couple importantes introduisent des vibrations du rotor
qui peuvent réduire la fiabilité du capteur. Pour cela, il est intéressant de les remplacer
par des estimateurs[4, 5, 12].

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

Dans ce chapitre, la première méthode est adoptée où l’estimation de la position passe
par l’estimation du flux à partir des mesures de courant et de la tension de phase

2.2 Modèle du Système de commande de la SRM sans
capteur

La figure 2.1 présente le schéma synoptique du système de commande de la SRM en
remplaçant le capteur par l’estimateur de flux

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

La méthode de l’estimation de flux est basée sur le calcul du flux à partir de la tension
et du courant mesurés. Cette méthode est choisie car le modèle de la SRM adopté est
basé sur les caractéristiques de flux[4, 12, 13, 15].

Elle nécessite plusieurs capteurs autres que le capteur de position, une mémoire pour
sauvegarder la caractéristique de la machine ce qui est déjà prévu par la commande. De
plus, cette technique exige une bonne identification de la résistance de chaque phase[10,
16].

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

Vj = Rij +
dψj(θ, i)

dt
(2.1)

Où :
Vj : La tension appliquée à la jme phase.
R : La résistance de chaque phase.
i : Le courant traversant la jme phase.
ψj(θ, i) : Le flux de la jme phase.

Le flux est alors :

ψj(θ, i) =

∫ t

0

(Vj −Rij) dt + ψj(0) (2.2)

Où :
ψj(0) : la valeur initiale du flux.

Ainsi la position du rotor est déterminé a partir de la table ψ(θ, i).

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

Figure 2.2: Modèle de l’estimateur

L’estimateur élaboré, est composé de 3 blocs :
Bloc intégrateur : dans lequel un calcul d’intégrale est fait à partir des tensions et

courants de phase pour déterminer le flux.

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

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

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

Figure 2.3: Position réelle et estimée

La position réelle et estimée obtenues sont superposables. En effet, L’erreur maximale
absolue est de 0.4°. Ce qui correspond à une erreur relative ne dépassant pas les 1%.

Ces résultats montrent la précision de l’estimateur élaboré et confirme le bon choix de
la méthode d’estimation.

2.3 Simulation sans capteur de la SRM
En vue d’analyser le fonctionnement sans capteur de la machine et de le comparer

à celui avec capteur, une simulation a été effectuée en régime permanent et dynamique.
Cette simulation est réalisée dans les conditions similaires que celle avec capteur pour les
grandes et faibles vitesses correspondant respectivement à l’alimentation en pleine onde
et l’alimentation régulée en courant.

2.3.1 Régime permanent

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

Figure 2.4: Schéma Simulink sans capteur en régime permanent

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

Les résultats de simulation à grande vitesse pour une séquence de conduction sont
représentés sur la figure 2.5

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

(c) Couples instantanés. (d) Couple électromagnétique.

Figure 2.5: Alimentation pleine onde, sans capteur, Ω = 250tr/mn

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

et les résultats de simulation sont représentées sur la figure 2.6.

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

(c) Couple instantanés. (d) Couple électromagnétique.

Figure 2.6: Fonctionnement régulé en courant, sans capteur, Ω = 40tr/mn, ∆i = 4A

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

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

2.3.2 Régime dynamique

Le fonctionnement de la SRM sans capteur en régime dynamique nécessite l’initiali-
sation de l’estimateur. Le démarrage de la machine se fait, alors avec capteur de position
et à l’instant t = 0.57s, un basculement vers l’estimateur est effectué. La figure 2.7 décrit
le schéma bloc de la commande sans capteur de la SRM en régime dynamique.

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

Ce schéma bloc est similaire à celui donné pour le système avec capteur en ajoutant
l’élément Switch, qui assure le basculement de la position réelle vers la position estimée,
obtenue de l’estimateur établie précédemment, le convertisseur est commandé à partir du
signal de sortie de l’interrupteur. .

Un démarrage à vide suivie d’une application de couple de charge Cc = 10N.m à
t = 1.5s a été effectué. Les résultats de simulation sont présentés sur les figures 2.8, 2.9
et 2.10.

(a) Courants à vide (b) Courants en charge, Cc = 10N.m.

Figure 2.8: Courants des 3 en régime dynamique, sans capteur
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Chapitre 2. Simulation de la commande de la SRM sans capteur de position

(a) Couple électromagnétique à vide (b) Couple électromagnétique en charge, Cc =
15N.m.

Figure 2.9: Couple électromagnétique en régime dynamique, sans capteur

(a) Vitesse à vide (b) Vitesse en charge. Cc = 15N.m.

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

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

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

2.4 Conclusion
Dans ce chapitre, un estimateur de position du rotor a été élaboré afin de remplacer le

capteur de position. La méthode de l’estimation du flux a été adoptée. Une comparaison
de la position estimée et de la position donnée par le capteur a montré que l’estimateur
donne pratiquement la même position avec une erreur relative ne dépassant pas le 1%.

Une simulation du système de commande avec l’estimateur a conduit à des résultats
analogues à ceux obtenus pour la simulation avec capteur et ce, pour les régimes perma-
nent et dynamique à faibles et grandes vitesses de fonctionnement.

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

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

3.1 Introduction
La régulation de vitesse est nécessaire dans les systèmes d’entrainement à vitesse

variable, en effet, la machine doit continuer à fonctionner à la vitesse exigée pour les va-
riations de charge. La commande en vitesse de la SRM par une méthode conventionnelle
ne peut être efficace qu’autour d’un point de fonctionnement a cause du caractère non
linéaire de cette machine.[17].

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

3.2 Modèle des régulateurs PI et IP
Régulateur PI : Ce régulateur combine l’action intégrale et l’action proportionnelle

qui sont mises en parallèle. L’entrée du régulateur est l’erreur entre la vitesse dynamique
(estimée) et la vitesse de référence. La structure de ce régulateur est représentée sur la
figure 3.1.

Figure 3.1: Structure du régulateur PI

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

Figure 3.2: Structure du régulateur IP

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

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

La régulation de vitesse se fait par le biais du bloc de régulation PI . L’entrée du
régulateur est l’erreur entre la vitesse de rotation et la vitesse de consigne. La sortie de
ce premier est le courant de référence du convertisseur.

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

La régulation de vitesse, dans ce cas, est assurée par le bloc de régulation IP. L’entrée
de l’action intégrale est l’erreur entre la vitesse de consigne et la vitesse dynamique,
sa sortie est comparée avec la vitesse dynamique. Elle sert comme entrée pour l’action
proportionnelle qui délivre le courant de référence du convertisseur.
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3.3 Détermination des paramètres des régulateurs PI
et IP

La méthode de détermination des gains des régulateurs consiste à effectuer une série
de simulation de la réponse de vitesse à vide et pour une vitesse de référence constante
Ωref = 200tr/min, pour différentes combinaisons de Kp et Ki, en fixant l’un, tout en
variant l’autre[19, 20, 21]. Les tableaux 3.1, 3.2 et la figure 3.4 résument les résultats des
simulations et les valeurs optées pour cette étude .

1 2 3
Kp 1 1 1
Ki 3 5.8 7
Ti 0.33 0.17 0.14

1 2 3
Kp 0.6 1.2 1.8
Ki 5.8 5.8 5.8
Ti 0.10 0.2 0.31

(a) Variation de Ki (b) Variation de Kp

Table 3.1: Paramètres des régulateurs PI

1 2 3
Kp 1 1 1
Ki 7 25 14
Ti 0.14 0.04 0.07

1 2 3
Kp 14 4 24
Ki 14 14 14
Ti 1 0.28 1.71

(a) Variation de Ki (b) Variation de Kp

Table 3.2: Paramètres des régulateurs IP

(a) Variation de Kp (b) Variation de Ki

Figure 3.5: Démarrage à vide, régulateur PI, Ω = 200tr/min

(a) Variation de Kp (b) Variation de Ki

Figure 3.6: Démarrage à vide, régulateur IP, Ω = 200tr/min
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Plus le Kp est grand, plus la réponse du système est meilleure. En effet, le dépassement
devient de plus en plus faible. Cependant, une valeur importante de l’action proportion-
nelle influe sur la rapidité du système(Voir figure 3.5) .

Plus le Ki est grand plus le système est rapide. En effet, le temps de réponse devient
de plus en plus faible. Néanmoins, une valeur importante de l’action intégrale engendre
des dépassements au niveau de la réponse qui peuvent mener à l’instabilité du système.

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

(a) Régulateur PI, Kp = 1.2,Ki = 5.8 (b) Régulateur IP, Kp = 4,Ki = 14

Figure 3.7: Réponse de vitesse, à vide Ω = 200tr/min.

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

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

3.4 Application d’une charge
A t = 1.5s, on applique un couple de charge de valeur Cc = 5N.m. Les résultats de

simulation pour les deux régulateurs sont représentés sur le figure 3.8, 3.9 et 3.10

(a) Régulateur PI, Kp = 1.2,Ki = 5.8 (b) Régulateur IP, Kp = 4,Ki = 14

Figure 3.8: Réponse de vitesse en charge, Ω = 200tr/min
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(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

Figure 3.9: Réponse du couple électromagnétique en charge, Ω = 200tr/min,Cc = 5N.m

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

Figure 3.10: Réponse des courants en charge, Ω = 200tr/min , Cc = 5N.m

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

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

3.5 Tests de robustesse
En vue de confirmer la tolérance aux défauts de la SRM, des tests de robustesse sont

effectués à vide et en charge pour les deux types de régulateur, en débranchant 2 phases.

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

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

Figure 3.11: Réponse de la vitesse en présence des défauts à vide, Ω = 200tr/min

36



Chapitre 3. Simulation de la régulation de vitesse sans capteur de la SRM par les
régulateurs PI et IP

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

(c) Phase 2 (d) Phase 3

(e) Courants des 3 phases, Régulateur PI (f) Phase 1

(g) Phase 2 (h) Phase 3

Figure 3.12: Réponse des courants en présence des défauts à vide, Ω = 250tr/min.

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

Figure 3.13: Réponse du couple total en présence des défauts à vide, Ω = 200tr/min
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Le régulateur PI rejette les deux perturbations dues aux défauts des phases, la pre-
mière est rejetée plus rapidement que la deuxième et génère moins d’ondulation de vitesse.

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

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

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

Tests en charge

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

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

Figure 3.14: Réponse de la vitesse en présence des défauts en charge, Ω = 200tr/min,
Cc = 5N.m

(a) Régulateur PI (b) Régulateur IP

Figure 3.15: Réponse du couple total en présence des défauts en charge, Ω = 200tr/min,
Cc = 5N.m
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(a) Les courants des 3 phases, Régulateur IP (b) Phase 1

(c) Phase 2 (d) Phase 3

(e) Les courants des 3 phases, Régulateur PI (f) Phase 1

(g) Phase 2 (h) Phase 3

Figure 3.16: Réponse des courants en présence des défauts en charge, Ω = 200tr/min,
Cc = 5N.m

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

3.6 Conclusion
Dans ce chapitre, les régulateurs PI et IP sont appliqués dans une commande sans

capteur, ceci afin de les tester pour une perturbation de charge et la tolérance aux défauts.
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Les deux régulateurs répondent correctement à ces tests. Néanmoins le IP s’avère plus
performant et plus efficace que le régulateur PI pour les tests de tolérances aux défauts.
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Chapitre 4

Régulation de vitesse par mode glissant
de la SRM

4.1 Introduction
Les régulateurs conçus dans le chapitre précédent donnent des résultats satisfaisants,

mais ils sont valables qu’autour d’un point de fonctionnement .De plus, la régulation de
vitesse de la SRM doit être insensible aux variations des paramètres. La commande par
mode de glissement apparait alors très adéquate à ces problèmes.[23, 24]

Dans le but d’évaluer les performances de la commande sans capteur par mode glissant
de la SRM. Deux types de commande ont été réalisées : commande adoucie et commande
ordinaire, de ce fait, des simulations du fonctionnement à vide et en charge ainsi que des
tests de tolérance aux défauts ont été établis.

Une étude comparative entre les régulateurs classiques et la commande par mode
glissent est réalisée en fin de chapitre.

4.2 Conception de la Commande par Mode de Glisse-
ment

La commande par mode de glissement est considérée comme l’une des approches les
plus simples pour la commande des systèmes ayant un modèle imprécis[23, 25]. Ceci est
dû à la bonne connaissance et à l’appréciation de la robustesse, propriété très importante
caractérisant cette commande. Cette technique force les états du système à glisser le long
d’une surface dans l’espace d’état tout en maitrisant les trois étapes principales de la
commande :[26]

-Le choix de la surface.
-L’établissement des conditions d’existence et de convergence.
-La détermination de la loi de commande.

En vue de faire la conception de la méthode, ces étapes sont respectées selon l’ordre
présenté précédemment.
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4.2.1 Choix de la surface

Soit S de dimensions (n− 1) défini par x : s(x) = 0 où s est une fonction de Rn dans
Rn.

-S représente une surface de commutation.
-Ẋ = f(x, u, t) l’équation différentielle qui définit le système.

La figure 4.1 représente le principe de la méthode.

Figure 4.1: Principe de la commande par mode glissant.

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

- Il faut choisir ´mˇ surfaces de glissement, pour un vecteur [U ] de dimension ´mˇ.
- Pour la forme J.J. Slotine nous propose une forme d’équation générale pour déter-

miner la surface de glissement qui assure la convergence d’une variable d’état X vers sa
valeur de consigne Xref

S(x) = (
d

dt
+ λx)r−1e(x) (4.1)

Où :
x : Variable à régulée.
e(x) : Écart de la variable à réguler.

e(x) = xref − x (4.2)

λx : Constante positive.
r : Degré relatif du système.

Pour r = 1
S(x) = e(x) (4.3)

Pour r = 2
S(x) = λxe(x) + ė(x) (4.4)

S(x) = 0 est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse e(x) tend
vers zéro pour un choix correct du gain λx . L’objectif est de garder S(x) à zéro, ceci
est équivalent à une linéarisation exacte de l’écart tout en respectant une condition de
convergence.[10, 9, 26]

4.2.2 Établissement de conditions d’existence

Fonction directe de commutation

Elle se met sous la forme :
S(x)Ṡ(x) < 0 (4.5)
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Fonction de Lyapunov

Il s’agit de trouver une fonction scalaire positive (V (x) > 0) pour les variables d’état
du système et de choisir une loi de commande qui fera décroître cette fonction (V

′
(x) > 0).

En définissant la fonction de Lyapunov :

V (x) =
1

2
S2(x) (4.6)

L’entrée de commande U du système est composée de la commande équivalenteUq et
la commande discrète Un, d’où :[27]

U = Ueq + Un (4.7)

Ueq : La commande équivalente peut être interprétée comme étant la valeur moyenne
de la commande lors de la commutation entre Umax et Umin.

Un : la commande discrète garantie l’attraction de la variable de contrôle vers la surface,
elle définit le comportement dynamique du système durant le mode de convergence par :

Un(x) = Ṡ(x) (4.8)

Figure 4.2: Surface de commutation

Dans ce chapitre, on traite deux types de lois de commande :
-Commande classique :où la commande doit essentiellement commuter entre Umax et
Umin en fonction du signe de la surface de glissement, elle est caractérisée par le phénomène
Chattering qui représente des ondulations de grande fréquence au régime permanent.
-Commande adoucie : Afin de réduire le phénomène de Chattering, on utilise la com-
mande adoucie, où la surface est encadrée par une bande avec deux seuils.

4.2.3 Application pour la SRM

4.2.4 Calcul de la loi de commande

L’équation électromagnétique du moteur est :

Ω̇ =
1

J
(Cem,tot(θ, i) − frΩ − Cr) (4.9)
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Pour r = 1 La surface de commande est :

S = e = Ω − Ωref (4.10)

Ṡ = ė = Ω̇ − ˙Ωref =
1

J
(Cem,tot(θ, i) − frΩ − Cr) − Ω̇ref (4.11)

Or
Ω = Ωref + e (4.12)

Donc, l’équation (4.11) peut se mettre sous la forme :

Ṡ = ė = Ω̇ − ˙Ωref =
1

J
(Cem,tot(θ, i) − fre− frΩref − Cr) − Ω̇ref (4.13)

Pour que la vitesse converge vers la surface de glissement choisie, il faut que la fonction
S soit minimale :

Ṡ = 0 (4.14)

Alors :
Cem,ref,q(θ, i) = fre+ frΩ + JΩ̇ref + Cr (4.15)

Cem,ref,q : Le couple électromagnétique équivalent assurant la convergence de vitesse vers
sa consigne.

Selon le signe de l’erreur e, un couple de référence discret Cem,ref,n est ajouté au
couple de référence équivalent Cem,ref,q pour que la vitesse de la SRM glisse sur la vitesse
de référence [9]. Dans le cas de la commande ordinaire :

Cem,ref,n = −k(sign)e (4.16)

et dans le cas de la commande adoucie :

Cem,ref,n = −ke (4.17)

Tel que :
k : Constante positive à choisir.

Le couple total de référence devient :

Cem,ref,tot(θ, i) = Cem,ref,q(θ, i) + Cem,ref,n(θ, i) (4.18)

Le schéma Simulink de la commande sans capteur par mode glissant de la SRM est
représentée sur la figure 4.3 :

4.3 Fonctionnement en charge
A t = 1.5s on applique à la machine un couple de charge Cc = 5N.m. Les figures

4.4 et 4.5 représentent l’évolution de la vitesse et du couple électromagnétique pour la
commande ordinaire et adoucie.
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Figure 4.3: Schéma Simulink de la commande par mode glissant

(a) Commande ordinaire (b) Commande adoucie

Figure 4.4: Évolution de la vitesse en charge, Cc = 5N.m.

(a) Commande ordinaire (b) Commande adoucie

Figure 4.5: Évolution du couple total en charge, Cc = 5N.m.

On remarque que la vitesse de rotation atteint la valeur de référence imposée rapide-
ment, en effet le temps de réponse pour les deux cas ne dépasse pas les 0.1s, ce dernier
est réduit dans le cas de la commande adoucie.

Malgré l’application de couple résistant la vitesse est maintenue autour de sa valeur de
consigne avec de légères fluctuations qui sont dues, plus principalement, à la commutation
continue entre les deux grandeurs de commande Umin et Umax, ces dernières sont surtout
remarquables dans le cas de la commande ordinaire. En effet, en présence de la pertur-
bation, la dynamique du système quitte la surface de glissement, et par conséquent Un

intervient pour la ramener sur la surface, et c’est ce qui fait que le phénomène de Chatte-
ring persiste dans le fonctionnement en régime permanent du système. Un adoucissement
de la commande est donc nécessaire.
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4.4 Tests de robustesse
Afin de tester la robustesse de la commande, on effectue les mêmes tests que ceux du

chapitre 3 pour un fonctionnement en charge. Les figures 4.6 et 4.7 résument les résultats
de simulation pour la commande ordinaire et adoucie.

(a) Commande ordinaire (b) Commande adoucie

Figure 4.6: Évolution de la vitesse en présence des défauts

(a) Commande ordinaire (b) Commande adoucie

Figure 4.7: Évolution du couple total en présence des défauts

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

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

établie , les résultats sont représentés dans la figure 4.8.a et 4.8.b :
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(a) Erreur en charge (b) Erreur en défaut de phase

Figure 4.8: Erreur de vitesse entre la régulation par mode glissant et le régulateur IP

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

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

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

4.6 Conclusion
La commande par mode glissent a été employée dans le but d’assurer un meilleur

contrôle de la vitesse. En effet, les résultats obtenus à travers les simulations des diffé-
rents tests ont pus confirmer la robustesse de ce type de commande avec une minimisation
absolue du rejet de perturbation dans les deux cas. Toute fois, la commande adoucie est
plus performante et ceci, réduisant le phénomène de « Chattering » observé dans le régime
établi.

Les résultats obtenus ont été comparés, en fin de chapitre, aux méthodes de régula-
tions traditionnelles. Effectivement, les performances de la machine sont plus rapides et
présentent moins d’ondulation au niveau de la vitesse.
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Chapitre 5

Étude expérimentale

5.1 Introduction
Dans ce chapitre, une étude expérimentale de la SRM 12/8 est présentée. Elle a été

réalisée au laboratoire "Commande de l’électronique de puissance" à l’Université des
Sciences et de la Technologie HOUARI BOUMEDIENE à Alger sous la direction du
Pr : H.ZEROUG.

Cette étude consiste à l’identification d’une SRM 12/8. Un banc d’essais a été mis
en place constitué d’une SRM 12/8 à 3 phases (Voir Annexe 2), d’un convertisseur, d’un
capteur de position, d’un microcontrôleur et d’un système de mesures. Il nous a permis
d’effectuer des essais statiques afin de déterminer les caractéristiques magnétiques de la
machine. Deux méthodes ont été utilisées : la méthode de l’échelon et la méthode du
courant alternatif[26, 27, 28]. Ces caractéristiques sont associées au modèle avec capteur
élaboré au chapitre 1, et nous permet de simuler le fonctionnement de cette machine en
régime permanent.

5.2 Description du banc d’essai expérimental
La figure 5.1 représente le banc d’essai :

Figure 5.1: Banc d’essai de la SRM

Le banc d’essai comprend :
-Une SRM 12/8 à 3 phases.
-Un microcontrôleur TMS320F28335.
-Un ordinateur (PC).
-Un capteur de position incrémental lié à l’arbre du moteur.
-Un circuit d’alimentation de phase ou convertisseur.
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-Une alimentation continue.
-Une interface.
-Un oscilloscope numérique pour la mesure.

5.3 Caractéristiques du flux magnétique

5.3.1 Méthode du courant alternatif

La méthode nécessite de connaitre la variation de l’inductance en fonction de la posi-
tion du rotor et du courant injecté L(θ, i). Les SRM peuvent être assimilées à un ensemble
d’électroaimant[1], Le calcul de l’inductance se fait en appliquant une tension alternative
de fréquence f = 50Hz aux bornes d’une seule phase à l’aide d’un autotransformateur.
La valeur moyenne du courant et de la tension est mesurée en utilisant un Ampèremètre
et un Voltmètre respectivement[29, 30, 31, 28] (Figure 5.2).

Figure 5.2: Schéma d’une phase

L’impédance de la phase étant :

Z =
√
R2

s + Lsw2 (5.1)

La machine est à l’arrêt,la f.c.é.m étant nulle, la loi des mailles permet d’écrire :

Ls =
1

2πf

√
(
V 2

I2
−R2

s) (5.2)

La résistance de la phase est déterminé en alimentant la phase en tension continue , cela
permet d’écrire :

Rs =
V

I
(5.3)

La figure 5.3 représente la variation de l’inductance en fonction du courant et de la
position L(θ, i).
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Figure 5.3: Caractéristique L(θ, i).

Le flux est déduit à partir de l’expression suivante :

ψ(θ, i) = L(θ, i)i (5.4)

Les figures 5.4a et 5.4b représentent la caractéristique ψ(θ) et ψ(i)

(a) ψ(θ) (b) ψ(i)

Figure 5.4: Caractéristiques du flux

Les caractéristiques magnétiques sont comparées à celles obtenues dans la référence[1],
car cette machine a été réalisée à partir d’un cahier de charge des caractéristiques calcu-
lées par élément finis données dans la référence[1].

En effet, la valeur de l’inductance est minimale dans la position de non-alignement
et elle est maximale dans la position d’alignement. La variation entre les deux positions
est quasi linéaire. De plus, on constate que la saturation n’est atteinte qu’à partir d’un
courant de 4A (Voir figure 5.4b).

Dans le but d’effectuer une simulation en régime permanent la caractéristique du
couple C(θ, i) est nécessaire , on la détermine à partir de l’expression de la co-énergie.

Le couple électromagnétique de la machine a été déterminé à partir de la co-énergie
magnétique en utilisant la relation[1] :

C =
dWc

dθ
(5.5)

où
Wc =

∫
L(θ, ij)ij dij (5.6)

Il a été déterminé, en fonction de la position, pour plusieurs valeurs de courant. La
figure 5.5 représente la variation du couple en fonction de la position et du courant C(θ, i)
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Figure 5.5: Caractéristique C(θ, i).

La caractéristique mécanique du C(θ, i) a été comparée à celle donnée par élément finis,
en effet il existe une concordance entre les deux résultats. Néanmoins, ces caractéristiques
ne sont pas symétriques par rapport à θ = 0.38rad correspondant à la position de non
alignement où le couple est nul. Cela peut s’expliquer par le nombre de points réduits pris
lors des essais. La partie négative du couple correspond au fonctionnement générateur ou
frein, quant à la partie positive du couple, elle correspond au fonctionnement moteur.

5.4 Méthode de l’échelon
La technique consiste à alimenter une phase tout en maintenant le rotor bloqué à

une position donnée. La tension d’alimentation est de forme carrée de fréquence 5Hz. La
mesure du flux de phase est effectuée directement, en enregistrant sur un oscilloscope les
variations de la tension et du courant d’une phase en fonction du temps[1, 28, 32]. Ces
derniers sont filtrés dans le but d’éliminer le bruit présent dans leurs courbes.

Le processus est appliqué pour plusieurs positions, afin d’obtenir différentes courbes
de flux pour plusieurs positions données.

Le circuit d’alimentation utilisé est donnée par la figure 5.5 :

Figure 5.6: Circuit d’alimentation.
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Les variations de la tension et du courant pour la position d’alignement qui correspond
à 0° sont représentées respectivement sur les figures 5.6a et 5.6b.

(a) Courant et tension avant filtrage. (b) Courant et tensions aprés filtrage.

Figure 5.7: Courant et tensions mesurés

Le flux en fonction du temps pour chaque position est déduit à partir d’un calcul
d’intégrale sur une période T , d’où l’expression suivante :

ψ(θ, i) =

∫ T

0

(V −Ri) dt (5.7)

Le calcul a été effectué en utilisant l’environnement Matlab/Simulink

Figure 5.8: Schéma Simulink du calcul du flux.

La figure 5.8 représente la caractéristique du flux pour deux valeurs de courantI = 0.3A
et I = 0.6A.

Figure 5.9: Caractéristique du flux.

On remarque que les valeurs que prend le flux sont importantes pour de faibles va-
leurs de courants et ne concordent pas avec ceux de la machine en[1]. Et c’est pour cela
qu’on a abandonné la méthode après deux mesures de courant. Néanmoins, les deux ca-
ractéristiques présentent une variation logique. Cela est probablement du aux éléments
de mesures.
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5.5 Simulation de la machine en régime permanent
Les caractéristiques du flux ψ(θ, i) et du couple C(θ, i) déterminées précédemment sont

associés au modèle avec capteur et sans capteur élaboré aux chapitres 1 et 2 respective-
ment, et nous permet de simuler le fonctionnement de cette machine en régime permanent.

Pour ce faire, deux différentes techniques d’alimentation sont utilisées : alimentation
à pleine onde et alimentation régulée en courant (hystérésis).

5.5.1 Fonctionnement avec capteur de position

La simulation du fonctionnement avec capteur de position a été faite en reprenant le
schéma bloc de la machine en régime permanent avec capteur de position utilisé dans le
chapitre 1, pour une tension nominale de la machine V = 30V et une vitesse supérieure
à la vitesse de base Ω = 1000tr/min dans le cas de l’alimentation en pleine onde, et une
vitesse de base Ω = 300tr/min pour l’alimentation régulée en courant.

Alimentation en pleine onde

(a) Tension d’alimentation (b) Courant des 3 phases

Figure 5.10: Fonctionnement à grandes vitesses Ω = 1000tr/min

Alimentation régulée en courant

(a) Tension d’alimentation (b) Courant des 3 phases

Figure 5.11: Fonctionnement à faibles vitesses Ω = 300tr/min

Les résultats de simulation mettent en évidence le fonctionnement à grande et le à
faible vitesse. Néanmoins, on constate une légère différence entre les formes de courant
des 3 phases, ceci est dû au nombre d’essais réduits durant la manipulation ce qui influe
sur le décalage des caractéristiques.
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5.5.2 Fonctionnement sans capteur de position

L’adoption de l’algorithme établi en chapitre 2 a permis d’estimer la position du rotor
de la machine en régime permanent, le résultat de simulation est présenté dans la figure
5.12.

Figure 5.12: Position réelle et estimée

La légère différence entre les courants des 3 phases n’influe pas sur le fonctionnement
de l’estimateur, cette dernière donne des résultats satisfaisants, en effet l’erreur maximale
est de 2.3%.

Les figures 5.13 et 5.14 représente le fonctionnement sans capteur en régime perma-
nent, en faibles et en grandes vitesses.

L’alimentation en pleine onde

(a) Tension d’alimentation (b) Courant des 3 phases

Figure 5.13: Fonctionnement à grandes vitesses, sans capteur, Ω = 1000tr/min

L’alimentation régulée en courant

(a) Tension d’alimentation (b) Courant des 3 phases

Figure 5.14: Fonctionnement à faibles vitesses, sans capteur, Ω = 300tr/min
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Les résultats obtenus en fonctionnement sans capteurs concordent avec ceux obtenus
avec le fonctionnement avec capteurs. L’erreur maximal ne dépasse pas 2.3%.

5.6 Conclusion
Dans ce chapitre, une étude expérimentale a été réalisée sur un banc d’essais contenant

une SRM 12/8, où nous avons pu déterminer les caractéristiques magnétiques de cette
machine.

Deux méthodes ont été utilisées : la méthode des courants alternatifs et s’avère être
fiable et donnne des résultats satisfaisants.

Les résultats d’identification sont concordants à ceux obtenues par élément finis,ceci
nous a permis de simuler le fonctionnement avec et sans capteur de la machine en utilisant
les modèles élaborés en chapitre 1 et 2 respectivement.

Ces résultats pourraient être comparés aux résultats expérimentaux afin de valider le
modèle.
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Conclusion Générale et Perspectives

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

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

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

Par ailleurs, une régulation de vitesse de la SRM est réalisée en appliquant les tech-
niques de régulation classiques PI et IP et la technique du mode glissant. Ces techniques
ont été testées pour des perturbations de charge et les défauts de phase. Les deux régu-
lateurs PI et IP ont bien répondu aux perturbations. Cependant le régulateur IP s’est
révélé plus performant que le régulateur PI. Mais les deux régulateurs ne restent ap-
plicables qu’aux points de fonctionnement donnés. Quant au régulateur mode glissant,
celui-ci a conduit à une régulation encore plus performante. De plus la technique de ré-
gulation mode glissant est plus adaptée à ce type de machine ou le système à commander
est fortement non linéaire.

Au terme de ce travail, une étude expérimentale sur une autre SRM 12/8 a été ef-
fectuée. Une identification des caractéristiques magnétiques du flux est réalisée par la
méthode du courant alternatif. Les résultats d’identification sont concordants à ceux ob-
tenues par éléments finis. Ces résultats ont, alors, été introduits dans les modèles élaborés
pour la première machine et nous ont permis de simuler les performances de cette machine
avec et sans capteur de position en régime permanent. Une comparaison de ces résultats
de simulation avec ceux obtenus expérimentalement devrait nous permettre de valider les
modèles.

En perspectives, notre travail pourrait être étendu à :

-L’implémentation de la commande avec capteur afin de valider le modèle du flux pro-
posé.

-L’implémentation de la commande en remplaçant le capteur par le modèle de l’esti-
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mateur proposé.

-L’implémentation de la régulation de vitesse par mode glissant pour confirmer l’effi-
cacité de cette technique.
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Annexe A

Paramètres Valeurs

Puissance nominale 4.5kW
Vitesse de base 140tr/min
Courant nominal 107A
Tension d’alimentation 42V
Diamètre du rotor 23.116cm
Diamètreé du statoré 33.023cm
Longueur de la machine 17.337cm
Entrefer 0.05cm
Nombre de phases 3
Nombre de dents au stator 12
Nombre de dents au rotor 8
Résistance d’une phase 0.024Ω
Inductance minimale 0.3765mH
Inductance maximale 7.12mH
Moment d’inertie 0.05Kg.m2

Coefficient de frottement 0.0764N.m.s/rd

Table 1.1: Caractéristique de la SRM utilisée en simulation
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Annexe B

Paramètres Valeurs

Nombre de phases 3
Nombre de dents au stator 12
Nombre de dents au rotor 8
Résistance d’une phase 2.5Ω
Inductance minimale 12mH
Inductance maximale 72mH
Courant maximale admissible 3A
Puissance approximée 100W
Coefficient de frottement 0.0015N.m.s/rd
Moment d’inertie 0.0072Kg.m2

Table 2.1: Caractéristique de la SRM expérimentale
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