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Introduction Générale 
 

L’énergie électrique est utilisée depuis longtemps pour produire de l’énergie mécanique 

grâce à des convertisseurs électromécaniques réversibles, qui sont les machines électriques. 

Au fil de temps, cette tendance est accentuée à la fois dans le domaine industriel, 

Actuellement constitue la majeure partie de l’énergie consommée dans l’industrie pour fournir 

la force motrice. 

La technologie moderne des systèmes d’entraînement exige de plus en plus un contrôle 

précis et continu de la vitesse, du couple  et de la position, tout  en garantissant la stabilité, la 

rapidité et le rendement le plus élevé. 

La machine à courant  continu, donne des  performances  satisfaisantes, mais il est 

pourvu des balais frottant sur le collecteur à lames, ce qui limite la puissance  et la vitesse 

maximale et présente des difficultés de maintenance et des interruptions de fonctionnement 

.alors que le prix  des machines électriques varie peu, celui des composants électroniques  et 

micro-informatiques baisse constamment, de telle façon que  le coût d’un entraînement a 

vitesse variable est réduit. 

Pour toutes ces raisons , l’orientation  vers les recherches aboutissant à des meilleures 

exploitations  d’un robuste actionneur ,est très justifiée , à savoir  la machine  asynchrone à  

cage et la machine  synchrone à aimants  permanent, qui sont robustes et ont une construction 

simple avec un excellent rapport et puissance/masse/volume.  C’est pourquoi les machines à 

courant alternatif remplaçant de plus en plus les machines  à courant continu dans de 

nombreux domaines dont les servomoteurs, les véhicules électriques, la traction…..etc. 

Avec le progrès de l’électronique de puissance, lié à l’apparition de composants  

interrupteurs rapides, ainsi que le développement des techniques de commande, câblées ou 

programmées, il est possible  à présent  de choisir  une structure de commande  beaucoup plus 

évoluée, la commande directe du couple des machines asynchrones et synchrones  peut 

maintenant mettre en évidence des principes de commande permettant d’atteindre des 

performances équivalentes a celles de la machines a courant continu. La robustesse, le faible 

coût, les performances et la facilite d’entretien font l’intérêt du moteur synchrone à aimant 

permanent  dans de nombreuses applications industrielles. 

La commande vectorielle par orientation du flux se base sur un contrôle effectif de 

l’état magnétique, elle a été ces dernières années la voie de recherche  la plus importante  et la 

mieux adaptée aux exigences industrielles, Les derniers développements de commande pour 

le moteur synchrone ont vu l’émergence de différentes structures basées sur le contrôle  



Introduction générale                                                                                                                       

 2 

vectoriel et  le contrôle direct du couple DTC. Ces stratégies de commande permettent de 

calculer les grandeurs de contrôle qui sont le flux statorique et le couple électromagnétique à 

partir seules grandeurs liées au stator sans l’intervention de capteurs mécaniques, 

L’objectif principal de cette thèse  est d’appliquer  la technique de SVM sur la MSAP et 

de relever les résultats de la simulation. 

Nous somme partis de l’idée de développer une commande DTC sur une MSAP, après 

une étude de cette technique, nous avons trouvé  quelques aspects améliorables,lié à la 

fréquence variable de commutation  de l’onduleur  qui provoque  des oscillations de couple et 

des bruits acoustiques. 

Nous avons ainsi cherché à concevoir un système de commande qui ne soit pas affecté 

par ces problèmes, la nouvelle méthode présentée ici est basée sur la commande DTC, mais 

elle travaille  avec une fréquence de commutation  constante de l’onduleur. 

Ainsi les objectifs de la thèse sont : 

Améliorer les performances obtenues avec une méthode de commande DTC appliquée 

sur la MSAP, cet objectif comprend une amélioration  en la réponse dynamique  du système, 

une diminution des oscillations de couple et une diminution du bruit acoustique. 

Concevoir un système de commande simple et facilement réglable, les techniques  

actuels de commande sont développées sur des systèmes numériques élaborés tels le 

microcontrôleur et les processeurs de signaux. 

Le premier chapitre est consacré à une modélisation de la MSAP, après  on a présenté 

diverses architectures technologiques des machines  synchrones, après avoir posé  les 

hypothèses simplificatrices nécessaires, via la transformation correspondante  du modèle 

mathématique ou bien diverses équations différentielles représentent le modèle  de la  

machine  synchrone à aimants permanents et les domaines d’applications, et sa  commande 

vectorielle. 

Le deuxième chapitre présentera la DTC  classique appliquée à la  MSAP, alimentée 

par un onduleur triphasé de tension à MLI, et ses  inconvénients et avantages par rapport à la 

commande vectorielle, parmi ses avantages on cite : 

-elle possède généralement d’excellentes caractéristiques dynamiques s’étendent à une 

très large  plage de fonctionnement couple/vitesse 

-elle est insensible aux variations  des paramètres de la machine 

Pour les inconvénients on cite   

-la fréquence de commutation variable  

-la difficulté de maîtriser les pertes  
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Vu les inconvénients de cette technique on a proposé une autre technique c’est la SVM 

pour commander l’onduleur. 

Le troisième chapitre, on montrera une autre technique c’est la modulation vectorielle 

de l’onduleur pour contrôler le couple de la machine  en utilisant des régulateurs (PI) on 

présentera les résultats  de simulation obtenus. 

La dernière partie  de ce travail sera consacré  pour contrôler toujours le couple de la 

machine mais dans ce cas on utilise des régulateurs à hystérésis  pour voir les  performances 

des ces régulateurs, et aussi on  va établir une petite comparaison entre ces techniques pour 

voir les inconvénients  et les avantages de chaque technique par rapport a l’autre. 

Finalement une conclusion générale résumera tous les résultats obtenus dans ce présent 

mémoire. 
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I.1.Introduction 
 

L’augmentation toujours croissante des performances globales des entraînements 

industriels a vitesse variable, est aujourd’hui principalement liée aux progrès dans le domaine 

de la commande des machines à courant alternatif. Ceci est obtenu grâce au développement de 

la technologie des composants de l’électronique de puissance, et l’apparition des processus 

numériques à fréquence élevée et à forte puissance de calcul. [4] 

Le moteur synchrone à aimants permanents dont la puissance électrique peut dépasser un 

Méga watt et de plus en plus  utiliser dans le domaine de  la vitesse variable. Son choix  dans 

les entraînements à vitesse variable devient  attractif et concurrent  aux  moteurs  asynchrone et 

à courant continu  grâce à l’évolution de la technologie  aux  aimants  permanents  qu’elles 

soient  à base d’alliage  ou à terre rares, les aimants remplacent l’inducteur  dans les machines 

synchrones  offrant ainsi, par rapport aux autres types  de machines, beaucoup d’avantages, 

entre  une faible inertie et un couple massique élevé.[1] [4] 

La modélisation des machines électriques est primordiale aussi bien pour le concepteur 

que pour l’automaticien. Elle  joue un rôle important dans le but de guider le développement 

par quantification, L’élaboration d’un modèle mathématique devient une nécessité, 

généralement utilisé pour réduire la complexité de la machine électrique en un simple système 

d’équation différentielle,Le domaine d’entraînements réglable a vu se développer ces dernières 

années de nouveaux variateurs de vitesse électromécaniques constitués d’une machine 

synchrone associe à un convertisseur statique,La machine synchrone ne peut fonctionner à 

vitesse variable que si elle est alimentée à fréquence variable.   

Dans les dernières années ils ont utilisé les aimants permanents à base d’alliage 

métallique comme des inducteurs  des machines synchrones. 

         Aujourd’hui grâce à plusieurs techniques de commande et au développement des 

logiciels, les machines synchrones à aimants permanents sont de plus en plus utilisées comme 

servomoteur dans les applications de précision. 

Le présent chapitre est consacré à la modélisation et à la régulation de vitesse de la 

MSAP utilisant la commande vectorielle. [4] 
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I.2.Généralitée sur la machine synchrone à aimants permanents 
 

Les machines de type synchrone représentent aujourd’hui une partie importante du  

marché des convertisseurs électromécaniques d’énergie et couvrent une gamme  de puissance 

très large  qui s’étend de quelque µW, jusqu à 1GW environ. Traditionnellement, les fortes 

puissances restent le domaine réservé pour  la production d’électricité. En fonctionnement 

moteur, en revanche, les puissances installées dépassent rarement quelques dizaines de MW, le 

moteur synchrone fonctionnant en vitesse variable, le plus puissant connu à ce jour,  à une 

puissance d’environ  100 MW  il est  conçu pour une soufflerie de la NASA.[1] [2]. 

Historiquement, les premiers aimants permanents ont été utilisés au début  du 19éme 

siècle. L’utilisation d’aimants est aujourd’hui quasiment systématique pour les puissances 

inférieurs à 10kW et s’entendent  maintenant  vers les fortes puissances (au  delà du MW). Au 

delà, le coût  d’utilisation d’aimants devient souvent prohibitif. Seules quelques applications 

très spécifiques, comme par exemple  la propulsion navale  où les contraintes d’encombrement  

sont majeurs, envisagent l’utilisation des  aimants  pour des fortes puissances (4,5MW a 

120tr/min). [3]. 

 

I.3.Exemples usuels des moteurs  á  aimants permanents  
 

Il existe pour ces machines de nombreuses topologies. Les types de moteurs représentés 

ci-dessous sont les plus courants. 

 
 
 
 
 
 

Fig1.1-differents types des moteurs synchrones à aimants permanents   
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I.4.Matériaux pour aimants : 
 

On peut distinguer trois types  de matériaux pour la réalisation des aimants : 

   1- les alnico : sont les alliages de fer, d’alliminum, de nickel et de cobalt, leurs champs 

rémanent est élevé, mais  leur excitation coercitive est faible, sensibles  aux champs 

antagonistes. 

   2- les ferrites : sont des composées d’oxydes de ferrique et d’oxyde de strontium ou de 

baryum. Leur champ rémanent n’est pas très élevé, mais leur excitation coercitive est 

importante. Le faible coût fait que les ferrites occupent aujourd’hui la majorité du marché des 

aimants  

   3-les composées de cobalt et de terre rares comme le samarium.Ces matériaux ont 

d’excellentes performances techniques. Leur champ rémanent  et leur excitation coercitive sont 

élevés, leur inconvénient reste le  coût élevé. [3] [5]. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
I.5. Avantages des machines synchrones á aimants permanents  

 

Les avantages associés à l’utilisation des machines à courant alternatif asynchrone et 

synchrone à aimants  permanents ne sont pas à démontrer en terme de robustesse et de fiabilité. 

Aujourd’hui, avec le progrès actuel des aimants permanents, le moteur synchrone est de plus en 

plus utilisé dans les systèmes d’entraînements à vitesse variable à hautes performances. Son 

choix dans ce domaine est devenu attractif  et concurrent de celui des moteurs  à courants 

continu  et des moteurs asynchrones, cela  est dû principalement  à ses avantages multiples, 

relativement  à ces deux types d’actionneurs, on cite principalement : 

• Facteur de puissance et rendement élevé  par rapport  a ceux des moteurs asynchrones. 

• Robustesse incontestée par rapport au moteur a courant continu. 

 

H 

B 
Alnico 

Cobalt - terres rares 

Ferrites 

Fig1.2-Caractéristiques magnétiques de quelques matériaux 
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• Puissance  massique élevée et précision  de sa commande  

• Développement de la technologie  des composants de l’électronique de puissance, et 

l’apparition des processus numériques a fréquences élevée et a forte puissance de 

calcul, surmontant  ainsi le problème de l’implantation  des algorithmes de commande 

de l’onduleur assurant l’auto pilotage  du MSAP. 

• Augmentation  de la constante thermique  et de la fiabilité, à cause de l’absence  de 

contacts bague -balais  dans ces machines. [1] [2] [4]. 

 

I.6. Domaine d’application 

 

Le moteur synchrone à aimants permanents est utilisé dans une large gamme de puissance 

allant  de quelques centaines de watts (servomoteurs) à plusieurs MEGA watts (systèmes de 

propulsion des navires). Dans des applications aussi  diverse que  le positionnement, la 

synchronisation  l’entraînement  à vitesse variable, et la traction. 

• Il fonctionne comme compensateur  synchrone 

• Il est utilisé pour les entraînements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels 

que les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges. [6] 
 

I.7.Modelisation de la machine synchrone á aimants permanents  
 

L’étude de tout système physique nécessite une modélisation. Celle-ci  nous permet  de 

simuler le comportement  de ce système  face à différentes  sollicitations  et d’appréhender 

ainsi les mécanismes  régissant son fonctionnement, La modélisation de la MSAP fait l’objet 

de nombreuses études en moyenne et forte puissance. La mise sous forme d’un modèle 

mathématique d’une MSAP facilite largement son étude. 
 

 Les phénomènes physiques inhérents au fonctionnement du système peuvent être 

partiellement  ou totalement pris en compte dans un modèle. Ils découlent plusieurs niveaux de 

modélisation liés aux hypothèses simplificatrices associées. Plus le nombre des hypothèses est 

grand, plus le modèle nous  permet  à une étude et une exploitation  plus aisée même si l’on 

affecte la précision du modèle. Ces simplifications  proviennent des propriétés des machines  à 

courants alternatifs. [2] [4]. 

Dans ce but,  on adopte les suppositions  suivantes : 

• Le circuit magnétique de la machine et non saturé 

• répartition sinusoïdale de la F.E.M 

• l’effet de la température sur les résistances est négligeable  
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• l’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables  

• l’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable  

• l’entrefer est d’épaisseur uniforme  

• l’effet d’encoche n’est pas pris en compte   

 
I.8.Principe de la transformation de concordia  
              

La transformation directe de concordia est définie par une matrice [C]. Aux vecteurs 

originaux [ ] [ ] [ ],,, abcabcabc IV φ la transformation de concordia fait correspondre les vecteurs 

originaux [ ] [ ]oo IV αβαβ ,  et [ ]oαβφ . Elle est appliquée   de manière identique aux tensions, aux 

courants, et aux flux.  

La transformation de concordia  est définie  par : 

 

[ ] [ ][ ]oabc xCx αβ.=                                                                                                                        (I.1) 

[ ] [ ] [ ]abco xCx .1−=αβ  

 Où [ ]C   est la matrice de transformation directe de concordia, elle est donnée par : 

[ ]

























−−

−=

2

3

2

1

2

1
2

3

2

1

2

1

01
2

1

3

2
C

               (I.2) 

 

I.9.Principe de La transformation de Park.  
 

La transformation directe de Park, est définie par la matrice[ ]P . Aux vecteurs originaux  

[ ] [ ] [ ],,, abcabcabc IV φ La transformation de Park, fait correspondre les vecteurs[ ] [ ] [ ],,, dqodqodqo IV φ   

 La transformation  de Park, est appliquée de manière identique au vecteur de tensions, de 

courants et de flux [ ] [ ]Toqddqo xxxx =  

 Le vecteur  x0  représente la composante  homopolaire, normale  au plan forme  par les 

vecteurs  xa, xb, et xc  les vecteurs xd  et   xq  représentent les vecteurs diphasés qui  correspondent 

aux vecteurs xa,xb et ,xc. La transformation de Park, est définie par : 

[ ] [ ][ ]dqoabc xPx =                                                                                                                         (I.3) 

[ ] [ ] [ ]abcdqo xPx 1−=  
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Tel que : [ ]P et [ ] 1−P  sont les matrices de passage direct et inverse, elles sont données par : 

( )[ ]

( )























−−

−−

=

2

1

2

1

2

1

)
3

4
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

4
cos()

3

2
cos(cos

3

2 πθπθθ

πθπθθ

θP                                                                   (I.4) 

 
Ou  (θ) corresponde à la position du repère choisi pour la transformation  
 

( )[ ]
( )

)























−−−

−−−

−

=−

1)
3

4
sin()

3

4
cos(

1)
3

2
sin(

3

2
cos(

1)sin(cos

3

21

πθπθ

πθπθ

θθ

θP            (I.5) 

 
 Le passage des composantes (αβ) aux composantes (dq)  est donné par une matrice  de 

rotation exprimée par : 

[ ] 






 −
=

θθ
θθ

cossin

sincos
R                                                                                                              (I.6) 

 

 La mise en équation des moteurs synchrones triphasés  aboutit à  des équations  

différentielles à coefficients variables. L’étude analytique du comportement  du système  est 

alors laborieuse, vu le grand  nombre de variable, on utilise  des transformations  

mathématiques qui permettent de  décrire le comportement  du moteur à l’aide des équations  

différentielles à coefficients constants. La transformation de  Park, Permet de passer d’une  

représentation  dans le repère  triphasé (a, b, c) à une représentation dans un repère dit  de Park, 

à axes  orthogonaux (d, q, o).  

En se basant  sur les hypothèses simplificatrices, et en appliquant la transformation de 

Park. ou la transformation de concordia  au stator et au rotor , on peut  exprimer l’ensemble  

des relations  de la machines  dans ce repère .Le repère (d,q,o) est a priori quelconque ,on peut 

ainsi considérer  qu’il tourne  à une vitesse arbitraire. Des choix plus ou moins pertinents 

peuvent être faits en fonction du repère auquel on lie la représentation de Park (d, q). [1] [4] [5] 

     A un système triphasé quelconque (a, b, c) on associe un système biphasé (d, q, o) donnant 

le même champ tournant dans la  MSAP, les aimants sont représentés par un inducteur au rotor 

alimenté par une source de courant continu parfaite, comme le montre la figure suivante [3] : 
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D’après le schéma de la figure (I.3) on donne les équations de la machine synchrone liée au 

rotor  

  

[ ] [ ][ ] [ ]fsdsdsss IL
dt

d
IRV φ++=

                           (I.7) 

[ ]sV  ,[ ]sI , [ ]sφ   vecteur tension,vecteur  courant et flux du stator 

Tel que : 

[ ]
















=
Rs

Rs

Rs

Rs

00

00

00

                                                                                                         (I.8) 

 

[ ] [ ][ ] [ ]fffff IL
dt

d
IRV +=                         (I.9) 

 
Tel que : 
 

[ ]
















=
000

000

00f

f

R

R ,[ ]
















=
0

0
f

f

V

V ,[ ]
















=
0

0
f

f

I

I                    (I.10) 

       
 
       Où θ  = p θm est l’angle électrique et    θm est la position mécanique du rotor par rapport au 

stator,   [Ls] est la matrice des inductances statoriques, [1] [7] [8]  

φf 

Vsd 

Vsq 

q 

d 

wr 

Fig. I.3 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère d, q liée au rotor 

a 

θ 
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On  peut remarquer  que les flux s’expriment en fonction de deux  courants l’un  est 

statorique  et l’autre est rotorique, ce qui implique  un couplage  entre les grandeurs du stator et 

du rotor. 

Ce couplage est à la base des non linéarités du moteur synchrone. La stratégie  des 

commandes  modernes telle que  la commande vectorielle , et la DTC , est de découpler  les 

grandeurs  électriques du moteurs  afin  de disposer de variables de contrôle  indépendantes.  

 

I.9.1 -Equation du couple électromagnétique 
 
  

Le couple électromagnétique Cem est exprimé par la dérivée partielle de stockage 

d’énergie électromagnétique par rapport à l’angle géométrique de rotation du rotor [5]: 

e

e

geo

e

d

dW
P

d

dW
Ce

θθ
==                    (I.11) 

We : énergie emmagasinée dans le circuit magnétique. 

θgéo :écart angulaire  de la partie mobile (rotor par rapport au stator ) 

P : nombre de paire de pole  

Donc  l’expression de la puissance est : 

)...()( IcVcIbVbIaVatP ++=                                                                                                  (I.12) 

Selon PARK, l’expression de la puissance  transmise est la suivante : 

)..(
2

3
)( IsqVsqIsdVsdtP +=                                                                                                   (I.13) 

En remplaçant Vsd, Vsq par leurs expressions on aura : 

)..(
2

3
).(

2

3
)..(

2

3
)( 22 isdsqIsqsd

dt

d

dt

d
Isq

dt

d
IsdIsqRsIsdRstP sqsd Φ+Φ+

Φ
+

Φ
++= θ          (I.14)    

* )..(
2

3 22
sqssds IRIR +  : la puissance dissipée en pertes joules dans les enroulements du stator. 

* ).(
2

3

dt

d
I

dt

d
I sq

sq
sd

sd

Φ
+

Φ
 : la variation de l’énergie magnétique emmagasiner dans les 

enroulements du stator. 

* )..(
2

3
sdsqsqsd iI

dt

d Φ+Φθ
 : représente la puissance électromagnétique transmise au rotor  

Sachant que : 

  Ω= pω  Et  Ω= emem CP                                                                                                       (I.15) 

 

                                               
[ ]sqfsqsdsqsdsdsqsqsdem IIILLpiIpC ..)(

2

3
)..(

2

3 Φ+−=Φ−Φ=
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I.9.2 Equation Mécanique  
 

CrCf
dt
dJ em−=Ω+Ω                     (I.16) 

 
I.9.3 Equations électriques d’un enroulement triphasé dans le repère de Park. (dq). 
 

 On peut représenter la machine synchrone à aimant permanant  par  un circuit électrique 

équivalent  comme dans la figure (fig. I.4.) dans l’axe (d.q), et après la décomposition  de (I.5) 

on obtient [2] [7]. 

{








++=

−+=

sdr
sq

sqssq

sqr
sd

sdssd

dt

d
IRV

dt

d
IRV

φω
φ

φωφ

.

.
                                                                                            (1.17) 

 
Equations du Flux sont données par : 
 
                                                                                                         (I.18) 

 
                                                    

 
 
 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.I.4 : circuit équivalent de la machine synchrone a aimants suivant les axes (d, q) 
Dans un référentiel liée au rotor 

Rs Lsd Isd 

- 
+ 

Vsd 

+ 

- 

 
ωr. Φsq. 

+ 
- 

Vsq 

+ 

- 

Rs Lsq 

 
ωr. Φsd 

Isq 

sqsqsq IL=φ
fsdsdsd IL φφ +=
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Après simplification on obtient les équations de la MSAP suivantes : 
 

( )

















+−=

−+Ω−=Ω

+−−
−

=

++
−

=

sqfsqsdsqsdem

rem

sq

sq
r

sq

f
rsd

sq

sd
sq

sq

ssq

sd

sd
rsq

sd

sq
sd

sd

ssd

IIILLpC

J

C

J

C

J

f

dt

d

L

V

L
I

L

L
I

L

R

dt

dI

L

V
I

L

L
I

L

R

dt

dI

φ

ω
φ

ω

ω

)(
2

3

                                                                              

(I.19) 
  
Pour réaliser cette simulation nous traduisons ce modèle  représenté par les équations  en 

schéma de bloc  comme suit : 

 

 
 Fig (I.5) Structure  de la MSAP en fonction  de schéma bloc  
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I.10.Principe de la commande vectorielle de la MSAP 
 

 La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modèle linéaire et 

transformer la machine synchrone à  aimants  à une structure équivalente à la machine à 

courant continu à excitation séparée. [2] 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Par conséquent,  le flux  rotorique est situé a un angle  téta  (θ)  par rapport à l’axe réel de 

la phase (a). L’application de la commande vectorielle nécessite que l’axe des courants (Isq) soit 

en quadrature par rapport au flux rotorique, par conséquence  ce qui conduit à ce que  la 

composante (Isd)du courant statorique soit  colinéaire  au flux rotorique, si le courant (Isd)est 

dans la même direction que le flux rotorique, le flux statorique suivant l’axe « d » s’ajoute aux 

flux des aimants ce qui donne  une augmentation  au flux d’entrefer, d’autre part si le courant 

(Isd)est négatif  le flux statorique sera on opposition  à celui du rotor ce qui donne une 

diminution du flux d’entrefer (défluxage),les machines synchrones à aimants permanents  sont 

conçues de telle façon que les aimants puissent donner un flux d’entrefer nécessaire jusqu'à la 

vitesse nominale (ω=ωn). [1] [3] [7] 

Normalement le courant (Isd) doit  être nul lorsque le système travaille à couple constant   

Donc  

Si le courant (Isd) est forcé à zéro (Is=Isq) la composante sdΦ du flux statorique devient  

fsd Φ=Φ                                                                                                                                (I.20) 

Est la forme du couple électromagnétique sera  

sqsqfem KIIpC =Φ= ...
2

3
                                                                                                       (I.21) 

 
 

d 

β 

α 

q 

Is Isd 

θ 

Vs=ωr.Ls.Is 

Fig I.6.Principe de la commande vectorielle 

Isq 

Axe a 



Chapitre I                    Modélisation et commande vectorielle d’une machine synchrone à aimants permanents  

 15

        Nous constatons que l’équation du couple est analogue à celle du couple de la machine  à 

courant continu  à excitation séparée et qu’un  contrôle indépendant du couple  et du flux est 

établi (découplage) [6]. 

Le bloc de défluxage définit comme suit  

 

 
Df=                (I.22) 

 
Ω

Ω N     Si   NΩ≥Ω .  

 
 
Avec  ΩN     : vitesse nominale  
 
I.11.Régulation de vitesse de la MSAP  
 

La vitesse est mesurée directement et il est possible de former sa régulation en utilisant un 

régulateur (PI : proportionnel intégral). Au niveau du calcul  des  paramètres du régulateur, 

nous utilisons l’approche analytique rigoureuse  que nous avons présentée ci dessous. 

La fonction de transfert est la suivante  [4] [7]: 

 

2.1
.1)(

s
Ki
Js
spG

++
+=

τ
τ                                                                                                     (I.23) 

Avec 

.
i

p

K

K
=τ                                                                                                                                   (I.24) 

 
Sachant que la fonction de transfert d’un système du second ordre est : 

.
12

1

1)(
2

00
SS

pF

ωω
ζ ++

=                                                                                                               (I.25) 

 
 
 Par analogie  on essayera de trouver des paramètres du régulateur (PI) 

2

0
ω=

J

K i    , .2
0ω
ζτ =  

Pour un amortissement critique  

2

4
τ
JKi= , τ.KiKp= Le choix du (τ)    doit être supérieur a   .    .

Rs

Lsd et  .
Rs

Lsq   (constante du 

temps de la machine) ou  =
s

sd

R

L
 0.0087             Et =

s

sq

R

L
0.0087 

Donc on choisi       τ  =0.02 

On peut écrire Ki=  30      et Kp=0.6 

1           Si   NΩ≤Ω .  
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I.12.Simulation et interprétation. 
 

On  remarque, d’après la figure (I.7) lors du démarrage à vide, que  la vitesse suit 

parfaitement  sa référence , qui est atteinte très rapidement , et que le couple  électromagnétique  

débute  par une  valeur  zéro  a  10N.m  et se stabilise  a la valeur   zéro . 

 La réponse des deux  composantes  du courants montre bien le découplage  introduit par la 

commande vectorielle  de la machine , on note  que la composante Isd  est nulle  et le courant 

Isq est l’image du couple. 

La figure (I.8) montre le fonctionnement  en mode defluxé  à vide  pour lequel nous 

constatons qu’à une vitesse de référence  qui est égale  a 150rad/sec, le système  répond  

pratiquement sans dépassement. 

L’allure du couple  électromagnétique  est légèrement  différente  de celle  du mode 

normal. 

Au début  le courant Isd est nul, a t=0.02s, il diminuera    graduellement   vers    la valeur    

de -13A, cette  composante  négative  agit en inverse par rapport au flux de l’aimant ce qui 

conduit à un défluxage. 

 La MSAP est également simulées lors de la mise en charge  d’un couple de charge de 

Cr= 2 N.m à t=0,4s  comme le montre  la figure  (I.9), L’allure  de la vitesse est la même  que 

dans le cas du démarrage  à vide. 

 Cette étude est faite pour étudier la robustesse du régulateur PI, donc on a inversé la 

vitesse de la valeur référentielle de 100rad/s à la valeur -100rad/s, puis pour une vitesse de 

150rad/s  à la valeur -150rad/s   c'est-à-dire  inversion  de sens de rotation dans un temps 

t=0.5s, Les figures (I.11) et (I.12) – (I.13)-(I.14) illustrent le fonctionnement  de la machine 

lors de l’inversion de vitesse en mode normal et defluxé respectivement. 

         Dans les figures (I.20)  jusqu'au  (I.24) on a associe la machine avec un onduleur  pour 

voir les performances et les résultats de simulation  de fonctionnement de la machine  dans 

toutes les situations soit en mode normal ou defluxé et aussi lors de changement de sens de 

rotation. Et on a  aboutir a des résultats  acceptables. 
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Fig. (I.7) démarrage à vide en mode normal Wm=100rad/s 

Fig. (I.8) démarrage à vide en mode defluxé (Wm=150rad/s) 
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 Fig. (I.10) réponse de la machine lors de l’application d’une charge Cr=2N.m à 
t=0.4s en mode defluxé Wm=150rad/s 

Fig. (I.9) réponse de la machine lors de l’application d’une charge Cr=2N.m à 
t=0.4s en mode normal Wm=100rad/s 
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Fig. (I.11) inversion de sens de rotation en mode normal à  vide (100/-100rad/s) 

Fig. (I.12) inversion de sens de rotation en mode normal en charge  
 (100/-100rad/s) 
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Fig. (I.14) inversion de sens de rotation en mode defluxé  en charge  
 (150/-150rad/s) 

Fig. (I.13) inversion de sens de rotation à vide  en mode defluxé (150/-150rad/s) 
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Fig. (I.15) l’effet de changement de vitesse de rotation (100/150rad/s) 
à vide  

Fig. (I.16) l’effet de changement de vitesse de rotation (100/150rad/s)  
en charge   
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Fig. (I.17) démarrage  en charge puis décharge à t=0.5s en mode normal      

Fig. (I.18) démarrage  en charge puis décharge à t=0.5s en mode defluxé      
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I.13 Résultats de simulation de la MSAP avec onduleur  
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. (I.19) schéma de bloc de la MSAP avec onduleur       

Fig(I.20) démarrage à vide puis application d'une charge à t=0.4s en mode 
normal 
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Fig(I.21) démarrage à vide puis application d'une charge à t=0.4s en mode 
defluxé 

Fig. (I.22) l’effet de l’inversion de vitesse (100/-100rad/s)      
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Fig. (I.24) l’effet de changement  de vitesse (100/150rad/s)      

Fig. (I.23) l’effet de l’inversion de vitesse (150/-150rad/s)      
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I.14.Conclusion. 
 
  

Ce chapitre  a présenté la modélisation, simulation et la commande de la M.S.A.P  les 

résultats montrent une bonne robustesse de la commande , une insensibilité  très acceptable  

aux variations  des paramètres , une réponse rapide  et  sans dépassement ,les régulateurs P.I 

dépendent fortement  des paramètres de la machine  et de la charge , ce qui nécessite une 

identification paramétrique correcte en vue d’une régulation  performante , il est nécessaire de 

recourir a la commande directe du couple . 

Fig. (I.25) le courant statorique Isa(A)      



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

COMMANDE DE LA MACHINE SYNCHRONE Á AIMANTS 
PERMANENTS PAR LA DTC CLASSIQUE   
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II.1. Introduction 
 

 Pour contourner les problèmes de sensibilité aux variations paramétriques, des 

méthodes de contrôle ont été développées dans lesquelles le flux statorique et le couple 

électromagnétique sont estimés à partir des grandeurs électriques accessibles au stator, et ceci 

sans le recours à des capteurs mécaniques [3]. 

 Le contrôle direct du couple DTC venu de la nomination anglaise « Direct Torque 

Control », basé sur l’orientation du flux statorique est l’une des méthodes qui a été introduite 

par Depenbrock en 1987 sous la terminologie suivante : Direct Self Control (DSC[3] [11]). 

 Une optimisation de ces séquences de commutation peut conduire à une diminution des 

ondulations de couple et du bruit acoustique. Le contrôle direct du couple s’applique 

également aux machines à aimants permanents. Dans  la méthode du contrôle direct du 

couple, le couple et le flux sont directement imposés par un choix judicieux du vecteur 

tension imposé par le convertisseur d’alimentation [4][5].  

 Ce type de commande est basé sur la détermination « directe » de la séquence de 

commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur de tension. Ce choix est généralement 

basé sur l’utilisation de régulateurs à hystérésis dont la fonction est de contrôler l’état du  

système, à savoir ici l’amplitude du flux statorique et le couple électromagnétique. A 

l’origine,  les commandes DTC étaient fortement  basées sur le sens physique et une approche 

relativement empirique  de la variation des états (couple, flux) sur un intervalle de temps très  

court (intervalle entre deux commutations) [8]. 

 Dans ce qui suit on s’intéressera  spécialement  à la commande directe du couple  et du 

flux (DTC ou DTFC). Pour étudier cette stratégie  de commande, on commencera par une 

présentation  d’une structure  de commande  du MSAP par DTC. Ensuite des résultats de 

simulations du contrôle direct du couple  appliqué à la  MSAP   alimenté par un onduleur de 

tension  en présence d’une boucle de régulation  de vitesse seront présentés et discutés [6] [9].  
 

II.2.Principes  généraux  de la commande directe du couple 
 

 La commande DTC  d’une machine  synchrone à aimants permanents est basée sur la 

détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d’un onduleur  

de tension. Ce choix est base généralement  sur l’utilisation des comparateurs à hystérésis 

dont la fonction est de contrôler l’état du système à savoir l’amplitude  du flux  statorique  et 

du couple électromagnétique. Un onduleur  de tension permet d’atteindre sept positions  
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distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences  du vecteur de tension à la 

sortie de l’onduleur [1] [10]. 

 La commande par DTC du MSAP, peut être schématisée par la figure Fig(II.1) : 

 

 

 

 

  

     

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Cette technique possède généralement d’excellentes caractéristiques  dynamiques qui 

s’étendent à de larges plages de fonctionnement  couple/vitesse, et une plage de 

fonctionnement sans capteur  mécanique  avec une fréquence  minimale de fonctionnement  

stable inférieure à 1 tour/heure (1/3600Hz), ceci avec une bande passante  en couple [2]. 
 

II.3 Fonctionnement et séquence d’un onduleur de tension triphasé. 
 

 Á partir de la stratégie de base de la DTC proposée  par Takahashi, plusieurs stratégies 

se  sont développées, profitant des degrés de liberté offerts  par la structure de l’onduleur de 

tension triphasé. Plusieurs tables de vérités définissant les états des interrupteurs de l’onduleur 

sont présentées  sous diverses formes. On s’intéresse  seulement  à la table de vérité originale 

de Takahashi et celle sans  séquences  nulles [8]. 

Un onduleur de tension  triphasé permet d’atteindre huit  positions distinctes dans le 

plan de phase, correspondant aux huit séquences de la tension  de sortie  de l’onduleur comme 

le montre la figure (II.2).  

  

Fig. II.1 schéma structurel d’une commande DTC appliquée à une MSAP 
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[ ] T
cnbnan  VVV

000
    : Tensions de sortie de l’onduleur 

 L’état des interrupteurs, supposés parfaits, est représenté par trois grandeurs 

booléennes de commande c) b, ,aj(Sj =     telle que : 

1Sj =  Si l’interrupteur du haut est fermé et du bas est ouvert 

0=jS Si l’interrupteur du haut est ouvert et celui de bas est fermé 

Dans ces conditions on peut écrire : 

2

U
U SV c

cj0jn −=                                                                                                       (II.2) 

cU  : La tension continue 

On peut alors écrire : 









++= 3

4

3

2

ac S  U
3

2 ππ
j

c

j

bS eSeSV                                                                         (II.3) 

Les différentes combinaisons des trois grandeurs ( cba S ,S ,S  ) permettent de générer 

huit positions du vecteur SV  dont deux correspondant au vecteur nul. 

1) 1, ,1()S ,S ,(Vet  0) 0, ,0()S ,S ,( cb7cb0 =⇔=⇔ aa SSV         

Pour simplifier l’étude, on supposera que : 

• La commutation des interrupteurs est instantanée  

• La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable  

• La charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé 
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II.4.Strategie de commande directe du couple et de flux 

 

 Dans cette technique Takahashi a proposé  une stratégie de commande du couple  et de 

flux (DTC) qui est basée sur l’algorithme suivant : 

 Le domaine temporel est divisé  en des périodes de durée Te  réduites (Te  <=50µs) 

Pour chaque coup d’horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase de la  

MSAP [3]. 

 On reconstitue les composantes du vecteur de flux  statorique. Et  On estime le couple 

électromagnétique  de la  MSAP, en utilisant l’estimation du flux statorique  et la mesure  des 

courants  de lignes, puis on détermine la séquence  de fonctionnement  de l’onduleur  pour 

commander le flux  et le couple  suivant  une logique  qu’on va présenter dans ce qui suit [3] 

[9] [12]. 

II.4.1 Contrôle du vecteur flux statorique  

 

On se place  dans le repère fixe (α,β) lié au stator de la machine. Le flux statorique de la 

MSAP est obtenu à partir de l’équation  suivante : 

aS bS cS

aS bS cS

2

Uc

2

Uc

abU
anV

MSAP 

(a) 

(b) 

(c) 

n 
0n

β

c U
3

2
α)100(V1

)110(V2)010(V3

)011(V4

)001(V5 )101(V6

Vecteurs tensions nuls 
)111(V  ),000(V 70  

Fig.II.2  : Onduleur de tension et élaboration des vecteurs tensions SV  
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dt

d
iRV s

sss
φ

+=                                                                                                                   (II.4) 

 Le contrôle direct du couple est basé sur l’orientation du flux statorique. L’expression 

du flux statorique dans le référentiel de Concordia est: 

)0()()(
0

ss

t

sss dtIRVt Φ+−=Φ ∫                                                                                          (II.5) 

La chute de tension  due  à la résistance  du stator  peut être  négligée (pour les grandes 

vitesses), on trouve alors :  

          dtVt
t

sss ∫+Φ≅Φ
0

)0()(                

 Pendant  une période d’échantillonnage, le vecteur  de tension appliqué à  la MSAP  

reste constant, on peut  écrire  alors : 

          esss TVkk +Φ≈+Φ )()1(                                                                                            (II.6) 

Ou encore : 

         ess TV=Φ∆                                                                                                           (II.7) 

)(ksΦ  : C’est le vecteur  de flux statorique  au pas d’échantillonnage  actuel. 

)1( +Φ ks  : C’est le vecteur  du flux statorique  au pas d’échantillonnage suivant. 

s∆Φ  : C’est la variation  du vecteur  flux statorique ( ))()1(( kk ss Φ−+Φ . 

eT  : C’est la période  d’échantillonnage. 

 Dans le cas d’une machine synchrone  à aimants permanents, le flux statorique  

changera  même  si on applique  des vecteurs  de tension  nuls, puisque  l’aimants  tourne  

avec le rotor. Par conséquent  les vecteurs  de tension  nuls  ne sont pas utilisés pour contrôler  

le flux  statorique.  En d’autres termes, sΦ  devrait  être toujours en mouvement par rapport  

au flux  rotorique. 

Pour une période  d’échantillonnage   constante, s∆Φ est proportionnel  au vecteur  de 

tension  appliqué  au stator  de la  MSAP, la figure (II.3) montre l’évolution du vecteur  de 

flux statorique  dans le plan (α,β ). 
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. 

 Tandis que  la période d’échantillonnage est fixe, s∆Φ  est proportionnel au vecteur  

tension appliqué  à la machine. 

 Lorsqu’on applique  un vecteur tension  constant  quelconque, Vs, l’extrémité du 

vecteur  flux stator  se déplace  selon  une droite  parallèle  au vecteur  tension, ceci  avec une 

vitesse  (en Wb/s) égale  à l’amplitude de ce vecteur . 

 Les considérations précédentes permettent de définir des règles de comportement du 

flux, en effet, du point de vue strict de son réglage,  la manière la plus efficace  de 

l’augmenter (respectivement ,  diminuer ) est celle  d’appliquer un vecteur  tension   parallèle  

a sΦ , et de même sens (respectivement  de sens opposé). Par contre , l’application  d’un 

vecteur  tension  en quadrature  par rapport au vecteur  flux conserve  son amplitude  

constante, mais  fait brutalement  évoluer sa phase [3] [11] [13] . 
 

II.4.2 Contrôle du couple électromagnétique. 
 

 Le couple électromagnétique  est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs  

des flux statorique et rotorique  selon  l’expression  suivante  

- On peut contrôler le vecteur SΦ  à partir du vecteurSV . 

δsin )( S ffSem KKC ΦΦ=Φ×Φ=                                                                       (II.8) 

Tel que :
sqL

p
K =                                                                                                                  (II.9) 

   Avec :      

δ   : Angle entre les vecteurs flux statorique et rotorique 

SΦ  : Vecteur  de flux  statorique  

fΦ  : Vecteur  de flux rotorique   

α 

β 

Sens de rotation  

)(ksΦ  

)1( +Φ ks  
ess TV=Φ∆  

Fig. II.3 Evolution  du vecteur du flux  statorique  dans le plan (α.β) 
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1 

2 3 

4 

5 6 

αααα 

ββββ 

7 V1(100) 

V2(110) 
V3(010) 

V4(011) 

V5(001) 
V6(101) 

V0,7(000) 

V2(AF,AC) 

V6(AF,DC) 

V3(DF,AC) 

V5(DF,DC) 

V6(1 0 1) signifie : 
• 1 : interrupteur  en haut du 1er bras fermé 
• 0 : interrupteur  en haut du 2eme  bras ouvert 
• 1 interrupteur  en haut du 3eme bras fermé 

Fig II.4  répartition du plan complexe  en six secteurs angulaires Si=1.......6 
                                 AF : augmenter le flux                DF : diminuer le flux  
                                AC : augmenter  le couple           DC : diminuer le couple   

       - le couple dépend donc de l’amplitude des deux vecteurs SΦ et fΦ  et de leur position 

relative. 

 Si l’on parvient à contrôler parfaitement le flux SΦ  (à partir de SV ) en module et en 

position, on peut donc contrôler l’amplitude deSΦ , et le couple  électromagnétique  de façon  

découplée. 
 

II.5 Sélection du vecteur de tension  
 

 Le choix  du  vecteur de tension  statorique  sV  dépend  de la variation  souhaitée pour 

le module  de flux  statorique  SΦ , du sens de rotation de SΦ , et également de l’évolution 

souhaitée pour le couple . 

En se plaçant dans le repère statorique (α,β), on peut  délimiter l’espace de SΦ  en le 

décomposant en six  zones appelées secteurs, déterminées à partir des composantes de flux 

suivant les axes (α) et (β), l’axe (α) est choisi  confondu avec l’axe de la phase (a) de 

l’enroulement triphasé (a, b, c) (voir figure II.4) [3] [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II                                             commande de la  machine synchrone à aimants permanents par la DTC classique   

 34

 Lorsque le flux SΦ  se trouve dans la  zone i (i=1,......6), le contrôle  du flux et du 

couple  peut être  assuré  en sélectionnant l’un des huit vecteurs tension  suivants. 

• Si 1+iV  est sélectionné alors SΦ  croit et Cem  croit. 

• Si 1−iV  est sélectionné alors SΦ  croit et Cem   décroît. 

• Si 2+iV  est sélectionné alors SΦ  décroît et Cem  croit. 

• Si 
2iV −  est sélectionné alors SΦ  décroît et Cem  décroît. 

• Si 0V  ou 7V  sont sélectionnés, alors  la rotation du flux SΦ  est arrêtée, d’où une 

décroissance du couple  alors que le module de flux SΦ  reste  inchangé. 

 Le niveau d’efficacité  des vecteurs de tension appliqués dépend  également  de la 

position du vecteur de flux statorique  dans la zone i. 

Au  début de la  zone i, les vecteurs  1+iV et 2−iV sont perpendiculaires au vecteur flux. Par 

conséquent leur composante de flux est négligeable. Donc le changement du couple est très 

rapide et l’amplitude du flux ne change pas considérablement.  A la même position les angles 

entre 1−iV et 2+iV et  le vecteur flux sont de 150° et de 30° respectivement. Donc leur 

composante de couple est très petite. (Fig II.5) 

 Les variations de flux après l’application de ces deux vecteurs tensions sont  

importantes et les changements de couple sont très faibles [15].  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.5 : Différents effets des vecteurs tensions au début et à la fin de la  zone 
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  Un estimateur de module de SΦ  et de sa position  ainsi qu’un estimateur  de couple  est 

donc nécessaires, pour une commande DTC. 
 

II.6 Les Estimateurs : 
 
II.6.1 Estimation du flux statorique  
 

L’amplitude du flux statorique est estimée à partir de ces composantes suivant les axes 

(α,β) 

A partir de l’équation suivante : 

           
ssss dt

d
IRV Φ+=

     

On obtient les tensions Vsα   et Vsβ  à partir des commandes (Sa, Sb,Sc), et  de la mesure 

de la tension Uc et en appliquant  la transformée de Concordia. 

                                                                                                                                                     

( )

( )cbcS

cbacS

SSU
3

2
V

SS
2

1
SU

3

2
V

−=








 +−=

β

α

   

 On peut écrire alors : 

      βα += SSS VjVV
       

 Le calcul des flux statoriques se fait selon les expressions suivantes : 

    

( )

( )dtIRV

dtIRV

t

SSSSb

t

SSSS

∫

∫

−=Φ

−=Φ

0

0

ˆ

ˆ

ββ

ααα

                                                                                               (II.13) 

                                                                                                            

Le module du flux et sa phase  sont obtenus par le  calcul comme suit : 

22 ˆˆˆ
βα SSS Φ+Φ=Φ                                                                                                             (II.14) 

α

βθ
S

S
S Arctg

Φ

Φ
=∠

ˆ

ˆ
ˆ                                                                                                              

Pour notre travail, le modèle de la   MSAP utilisé est modélisé dans le repère (d-q), pour 

cela il nous faut un passage biphasé (α,β)- (d-q) pour alimenter la machine. 

     (II.10) 

        (II.11) 

        (II.12) 
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SΦ

 Les deux composantes du flux statorique sont donnée  par (I.20), pour  s’en servir dans 

la commande, on effectue la transformation inverse (d-q), (α,β)  

II.6.2. Estimation du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique peut être estimé pour tous les types de machines 

synchrones à partir des grandeurs estimées du flux et courant. 

 A partir de leurs composantes (α,β), le couple peut se mettre sous la forme :  

( )αββα SSSSem IIpC Φ−Φ= ˆˆˆ                                                                                   (II.15) 

 L’estimation du flux et du couple  électromagnétique nécessite la connaissance 

préalable des composantes des courants et celles des  tensions statoriques [19]. 
 

II.6.3. Correction de flux en utilisant un comparateur à hystérésis à deux  niveaux  
 

 Avec ce type de contrôleur, on peut facilement  contrôler et piéger l’extrémité du    

vecteur flux       dans    une couronne circulaire comme le montre la figure (II.6). La sortie du  

correcteur représenté par une variable booléenne (cflx), indique directement  si l’amplitude  

du flux doit  être augmenté  (cflx=1) ou diminuée (cflx=0) de façon  a maintenir  

( ) SSrefS Φ∆≤Φ−Φ  [19]. 

Avec : refS )(Φ est le flux de référence, S∆Φ  est la largeur  d’hystérésis  du correcteur  
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Fig.II.6 : (a) sélection  des tensions correspondantes  au contrôle du flux  
               (b) contrôleur a hystérésis  à deux niveaux    
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( ) SrefS Φ−Φ  2 S∆Φ  
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( )reffemC
emC∆

II.6.4.Correction du couple  en utilisant  un comparateur  à hystérésis  a trois niveaux 
 

Le correcteur de couple à pour fonction de maintenir le couple dans les limites                              

                                             ,      avec                  la référence de couple et               la bande 

d’hystérésis du correcteur. 

La Figure (Fig. II.7)  indique directement si l’amplitude  du couple  doit être augmentée   

en valeur  absolue  (Ccpl=1). Pour une consigne  positive  et (Ccpl =-1), pour une consigne  

négative, ou diminuée (Ccpl=0). En effet pour diminuer la valeur  du couple, on applique les 

vecteurs Vi-1  ou  Vi-2   ce qui permet une décroissance du couple électromagnétique. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  La commande DTC, proposée par Takahashi, est basée sur l’algorithme suivant : 
 

• Diviser le domaine temporel en période  de durée Te réduites (de l’ordre de dizaines de 

µs), 

• Pour chaque coup d’horloge, mesurer les courants  de ligne  et les tensions  par phase 

du MSAP. 

•  Reconstituer les composantes du vecteur   statorique  

•  Estimer le couple  électromagnétique, à travers l’estimation  du vecteur  flux 

statorique et la mesure des courants de lignes. 

• Introduire l’écart ∆Cem, entre le couple  de référence (Cem)ref  et le couple estimé Ĉem  

Dans un comparateur  à hystérésis  à trois niveaux, qui génère à sa sortie la valeur +1 

pour augmenter le flux,  -1 pour le réduire  et 0 pour le maintenir  constant  dans une 

bande. Ce choix  du régulateur à 3 niveaux  est proposé afin de minimiser la fréquence 

( ) ememreffem CCC ∆≤−

Ccpl 

( ) emrefem CC −=ε  

1 

-1 

emC∆  

emC∆−  

Fig.II.7 . Contrôle du couple à partir d’un correcteur à hystérésis à trois niveaux  
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SΦ

SΦ

SΦ

SΦ

de commutation, car la dynamique  du couple est généralement plus rapide  que celle 

du flux. 

• Choisir l’état des interrupteurs  permettant  de déterminer les séquences de 

fonctionnement de l’onduleur  en utilisant le tableau  de localisation généralisé   

(Table  II.1)  ou bien le tableau détaillé  (Table II.2)  , en se basant  sur  les erreurs  du 

flux  et du couple , et selon la position  du vecteur  flux , le partage  du plan complexe 

en six secteurs angulaires permet de déterminer , pour chaque  secteur  donné , la 

séquence  de commande  des interrupteurs de l’onduleur  qui correspond aux différents 

états des grandeurs de contrôle [3] [22].  ∆Cem  et ∆      suivant  la logique  du 

comportement  du flux  et du couple  vis-à-vis  de l’application  d’un vecteur de 

tension statorique. 

 

 augmentation Diminution 

 Vi+1,V i et Vi-1 Vi-2,V i+2  et Vi+3 

Cem Vi+1 et Vi+2 Vi-1 et Vi-2 

 

 
  

  En  se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir  le tableau  classique des 

séquences ci-dessous résumant la MLI  vectorielle  proposée par takahashi pour contrôler le 

flux  statorique  et le couple électromagnétique  de la MSAP. 
 

II.7. Elaboration de la table de commutation (stratégie de commutation). 

 

L’objectif est de réaliser un contrôle performant aussi bien en régime permanent qu’en 

régime transitoire, et ceci par la combinaison des  différentes stratégies de commutation. La 

sélection adéquate du vecteur  tension,  à chaque  période  d’échantillonnage, est faite pour  

maintenir le couple et le flux dans les limites  des deux bandes a hystérésis [22] [23]. 

 En particulier  la sélection  est faite  sur la base de l’erreur  instantanée du flux        et 

du couple  électromagnétique  Cem, plusieurs  vecteurs tensions peuvent être sélectionnés pour 

une  combinaison donnée du flux et du couple. Le choix  se fait  sur la base d’une stratégie 

prédéfinie et chacune d’elles affecte le couple et l’ondulation du courant, les performances 

dynamiques et le fonctionnement à deux ou quatre quadrants. 

La table de commande est construite en fonction de l’état des variables (cflx) et (ccpl), 

et de la zone Ni  de la position  de flux        , elle se présente  donc sous la forme suivante : 

Table II.1 table généralisée des vecteurs de tension d’une commande DTC 
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N 1 2 3 4 5 6 Régulateur 
 
Cflx=1 

Ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1  
2niveau 

 
Ccpl=0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 
Ccpl=-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 3niveau 

 
Cflx=0 

Ccpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2  
2niveau 

 
Ccpl=0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 
Ccpl=-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 3niveau 

 

 
 

En sélectionnant l’un des vecteurs nuls, la rotation du flux statorique est arrêté et 

entraîne aussi une décroissance du couple, nous choisissons V0  ou V7 de manière a minimiser 

le nombre de commutation  d’un même interrupteur de l’onduleur. 

 
II.8  Structure générale du contrôle direct du couple  de la MSAP 
   

La structure  d’une commande  par DTC appliquée   à la MSAP  est représenté sur la 

(figII.8), on utilise  le tableau  classique  des séquences  proposées  par takahashi  le choix  du 

vecteur Vs est effectué à chaque  période  d’échantillonnage  Te 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Table II.2 table de vérité de la structure de la  DTC 
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Ccpl=-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 
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Fig II.8  schéma de la structure  générale du contrôle direct  du couple de la MSAP  
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II.9 Résultats  des  simulations et discussion 
 

 Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC appliquée  à un 

modèle de la  MSAP  alimenté   par un onduleur  de tension  triphasé  à MLI,  en présence de 

la boucle de vitesse  par un régulateur  PI, on présente dans ce qui suit  des résultats de 

simulation  de cette commande. Un programme de simulation  établi nous a permis de 

reproduire fidèlement le comportement des divers composants de la chaîne de puissance. Les 

simulations sont effectuées en temps discret pour une période  d’échantillonnage. 

Les paramètres de la machine utilisée dans les simulations, sont récapitulés dans une 

annexe placée  à la fin de ce mémoire, la caractéristique de la commande  est imposée par les 

conditions de fonctionnement de la machine. 

On a simulé un  démarrage   à vide, puis  une mise en charge , les résultats de simulation  

montrent  les performances de cette méthode de commande  comme la montre les figures ci-

après fig(II.9 et II.10)   On constate que  la vitesse répond sans dépassement  au démarrage , 

le couple électromagnétique  atteint  sa valeur  maximale limitée et se stabilise  à une  valeur  

pratiquement  nulle  en régime  établi  

       Après  la machine est chargée par un échelon de couple résistant  égale à 2 N.m, le couple 

électromagnétique répond avec influence négligeable  sur la vitesse qui se rétablit  rapidement  

à sa référence.  

Les figures ci après fig  (II.11 et II.13) représentent l'évolution du couple électromagnétique, 

du flux statorique, de la position du vecteur de flux statorique et de la vitesse de rotation   

ainsi les courants Isd  et Isq du MSAP alimente par un onduleur  triphasé commande par une 

DTC classique sans boucle de vitesse en  charge en utilisant des régulateurs à hystérésis  de 

un niveau et de 2 niveau.  

On constate que le flux et le couple suivent convenablement leur référence, et on note les 

performances dynamiques et statiques du couple électromagnétique qui suit précisément sa 

consigne, mais avec des ondulations importantes. 

 On va tester dams les  figures ci après fig  (II.12 et II.14) la robustesse d'une commande 

DTC appliqué  au MSAP en présence d'une boucle  de réglage de la vitesse,on a simulé un la 

machine  en charge ,  on a constaté que  la vitesse  répond  sans dépassement  au démarrage  

avec un temps de réponse très  court , pour le couple électromagnétique atteint sa valeur 

maximale  et se stabilise  a une valeur pratiquement nulle en régime établi à (t=0.4s) la 

machine et chargé par un échelon  de couple résistant  égale à (2N.m)  , le couple répond avec 

influence négligeable sur la vitesse qui se rétablit rapidement a sa référence  
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 Fig. (II.9)  : résultats de la simulation de la DTC pour la MSAP à vide  
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Fig. (II.10) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSAP en charge   
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Fig. (II.11) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSAP en charge   
Sans boucle  de vitesse  



Chapitre II                                             commande de la  machine synchrone à aimants permanents par la DTC classique   

 45

 

 
 
 
 
 

Fig. (II.12) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSAP en charge             
en utilisant  un régulateur à hystérésis  à 2 niveaux avec boucle  de vitesse 
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Fig. (II.13) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSAP en charge   en 
utilisant  un régulateur à hystérésis de  2 niveaux sans  boucle  de vitesse 
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Fig. (II.14) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSAP en charge avec  
régulateur à  hystérésis de 3 niveaux en  boucle de vitesse 
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Fig. (II.15) : résultats de la simulation de la DTC pour la MSAP en charge 
en boucle  de vitesse en utilisant  un vecteur non nul 
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d 
Fig. (II.16) : le courant Isa(A)  a)-avec régulateur à hystérésis de 3 Niveau  

                      b)-avec régulateur à hystérésis 2 Niveau  
                                              c)-avec régulateur à hystérésis de 3 Niveau (faible vitesse) 
                                              d)- avec vecteur non nul 
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II.10 Avantage de la commande DTC 
 
         Plusieurs avantages de cette loi de commande sont rapportés, comparatives aux lois 

conventionnelles basées sur l'orientation de champ. D'abord, une très bonne dynamique de 

couple, qui peut se caractériser par des faibles temps de réponse et par une absence de 

dépassement de consigne ou oscillation transitoire (15) 

De  point de vue, purement théorique, on peut donc considérer une robustesse infinie par 

rapport aux autres paramètres de la machine, Néanmoins, dans toute application réelle ou le 

fonctionnement à  basse vitesse soit exigé (14) (34), l'estimation du flux statorique en boucle 

ouverte par une intégration directe de la statorique diminuée de la chute résistives devient 

instable. 

       Ceci est dû  notamment à l'influence des temps morts, seuil de tension des semi-

conducteurs de puissance, temps de montée et descente de la tension lors des commutation qui 

déforment la tension statorique d'une manière difficile à modéliser, et plus significative aux 

faibles fréquences fondamentales (31) (32). 

De plus, les erreurs d'identification et la variation de la résistance statorique contribuent aussi 

à une mauvaise estimation du flux et possible divergence. Ainsi, une observation du flux en 

Fig. (II.17) : la forme spectrale de la fréquence du courant  

(A
) 
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boucle fermée, La robustesse globale du système plus celle de l'observateur devrait donc, en 

toute rigueur, être analysé au cas par cas. Cependant, il parait raisonnable d'admettre qu'elle 

soit nettement meilleure à celle des techniques faisant appel à une régulation du flux 

rotorique, ou même au niveau théorique la connaissance de tous les paramètres de la machine 

est indispensable. 

       La robustesse  de l’observateur de flux est directement liée aux performances de 

Fonctionnement sans capteur de vitesse aux faibles vitesses, ce qui permet d'admettre aussi 

des améliorations sensibles à ce sujet dans stratégie DTC classique [21][22] . 

Grâce à son caractère de régulation instantané et non linéaire, cette loi de commande présente 

aussi une très haut dynamique et stabilité suite à des récupération aux perturbations externe ou 

du modèle machine, comme est par exemple la cas d'une allé et retour aux zones de 

fonctionnement saturées de la machine [14][19]. 

        L'aspect facilité d'implémentation peut être aussi un avantage, bien qu'il devra être 

considéré au sens plus général du système, donc en incluant aussi les observateurs de flux et 

de vitesse. 

Remarquons que généralement des fréquences d'échantillonnage de l'ordre des dizaines de  µs   

doivent être assurées au niveau de la commande, sous peine d'une distorsion exagérée des 

formes d'onde [18] 

II.11 Inconvénient de la commande DTC   
  

        Les inconvénients de la stratégie DTC classique sont aussi de taille, et la plupart dérivés 

du fait que la fréquence de commutation est fortement variable. Ceci peut naturellement 

soulever des problèmes de compatibilité électromagnétique, car il devient difficile de garantir 

l'inexistence d'harmonique d'amplitude bornée à des fréquences données. 

        D'autre part les variations de la fréquence de commutation en fonction de la vitesse et du 

couple, de quelque dizaine de Hz à basse vitesse a quelque KHz à moyenne vitesse, génère 

forcement du bruit audible de forte intensité et particulièrement gênant à basse vitesse. 

         L'échauffement des semi-conducteurs de puissances est par conséquent aussi influencé 

par le point de fonctionnement dans le plan couple-vitesse, ce qui risque de compromettre 

l'efficacité de cette stratégie de commande dans les applications de fortes puissances. 

Aussi dû à la variabilité de la fréquence de commutation, l'énergie de distorsion du couple est 

concentrée sur une gamme d'harmonique dont la fréquence est difficile à maîtriser. Ces 

harmoniques pourront donc, dans beaucoup d'applications, exciter les modes de résonance 
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mécanique de la chaîne de traction et contribuer significativement à son vieillissement 

précoce. 

        En conséquence de l’absence de maîtrise de la  valeur de la dérivée du couple à l'échelle 

de la période d'échantillonnage, les dépassements de bande sont considérables dans une 

implémentation numérique, au point de s'obtenir une ondulation de couple plusieurs fois 

supérieure au largeur de sa bande d'hystérésis, et typiquement supérieure, et typiquement 

supérieure à celle obtenue avec une loi de commande faisant Apple à un modèle MLI 

II.12 conclusion  
 

        Le principe de contrôle direct du couple, présenté dans ce chapitre, apporte une solution 

très intéressante aux problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contrôle 

vectoriel. Le contrôle du couple obtenue est très performant et ne nécessite aucun capteur 

mécanique pour connaître la position du rotor ou la vitesse de la machine. 

         Les contraintes de fonctionnement de la machine  MSAP à  basse vitesse, les 

déformations sur les courants entraînent de mauvaises performances sur le contrôle du couple,         

la dynamique sur le couple électromagnétique est très importante  tout en gardant une bonne 

précision de contrôle et ceci pratiquement quelle que soit l'influence de la résistance 

statorique. Tous ces éléments font du contrôle direct du couple une structure de commande 

performante et robuste y compris à basse vitesse. 

         L'exactitude dans l'estimation du couple électromagnétique dépend essentiellement de la 

précision de l'estimation du flux statorique. De plus, des tables de commutation pour le choix 

du vecteur tension dont la sortie ne dépend pas de la position du rotor sont proposées. Ainsi le 

contrôle direct du couple ne nécessité aucun capteur mécanique pour connaître la position du 

rotor ou la vitesse de la  machine, sauf au démarrage .Pour cela un capteur de position est 

proposé. 

         Les correcteurs à hystérésis, malgré leur simplicité sont les correcteurs bien adaptés 

pour le DTC, la résistance statorique est le seul paramètre de la machine qui est utilisé dans le 

système de contrôle. En plus avec cette méthode de contrôle, les exigences des régulateurs du 

courant, régulateur PI de flux et de couple sont éliminées, ce qui améliorera sans aucun doute 

les performances du system. On a constaté pour l'effet de la fréquence d'échantillonnage que 

l'application du DTC nécessite une fréquence d'échantillonnage assez élevée. De plus on 

trouve que la fréquence de commutation n'est pas directement liée à la fréquence 

d'échantillonnage et qu'elle est contrôle par les bandes d'hystérésis des correcteurs à hystérésis 

du couple et du flux. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LA  COMMANDE SVM  BASĖE SUR  DES RĖGULATEURS PI  
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III.1 Introduction 
     
      Plusieurs méthodes ont été développées avec l’objectif de générer à la sortie de l’onduleur  

une tension  sinusoïdale  ayant  le moins  d’harmonique  possible, pour l’onduleur  de notre 

système  de commande  nous  utilisons  la technique de la  modulation  vectorielle.[23] 

     Le principe de  cette méthode  est la détermination  des portions  de temps  (durée de 

modulation ) qui doivent être  allouées  à chaque  vecteur  de tension  durant  la période  

d’échantillonnage, cette  commande  rapprochée  (SVM) permet de déterminer  les séquences  

des  allumages  et des extinctions  des composants  du convertisseur  et de minimiser  les 

harmoniques  des tensions  appliquées  à la machine, pour un entraînement  à courant  

alternatif  performant on préfère  une stratégie de commande évoluée, le contrôle par flux 

orienté est une méthode appropriée pour satisfaire des performance  élevées, il introduit  un 

découplage entre le flux  et le couple  et assure une caractéristique  de réglage mécanique 

similaire à celle  d’une machine à courant continu  à excitation séparée, la qualité  de la 

commande vectorielle  dépend  en grande partie des caractéristiques  dynamiques  et statiques  

de  l’onduleur.[17] 

        Dans le cadre de la vitesse variable, l’onduleur  à pour but de contrôler l’alimentation de 

la machine  en valeur  moyenne  sur  une période  de découpage, l’étude  de l’ensemble 

convertisseur- machine  se base  sur plusieurs hypothèses  

• La tension d’entrée constante  

• Nous supposons les interrupteurs idéaux  

• Nous admettrons que la charge alimentée est équilibrée  dans le sens ou ne génère pas 

de composantes  homopolaires (Vs=Va +Vb+Vc=0). [30] 

        Le rôle de tout type de convertisseur MLI est d’imposer sur une période  de découpage 

(haute fréquence –HF) une valeur moyenne  de tension  réglable  de manière continue et 

linière  vis-à-vis  d’un signal  de commande. 

        Le bon fonctionnement de cette structure repose  sur le fait  que la charge est insensible  

au découpage  et que  l’onde de tension soit riche  en harmoniques (rejetés toutefois en HF), 

l’onde de courant n’est fonction essentiellement  que du fondamental de la tension, et ceci  

grâce  au pouvoir  filtrant de la machine (charge inductive).[28] 
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III.2-Onduleur  à  modulation de largeur d’impulsion 
 

Le récent développement de l’électronique de puissance a rendu les machines 

synchrones très compétitives aux moteurs asynchrones dans les applications à vitesse 

variable. 

Les onduleurs ont permis d’améliorer leur fonctionnement en leur  permettant de 

fonctionner comme des moteurs à courant continu  sans avoir les problèmes engendrés par les 

collecteurs, ils permettent  d’effectuer l’autopilotage des moteurs synchrones, ce dernier  

consiste à asservir  la fréquence de l’alimentation avec  la vitesse du rotor assurant  un parfait 

synchronisme  entre le champ statorique et le champ rotorique, la seule  contrainte liée à 

l’autopilotage  est la  nécessité d’utiliser un capteur de position (un  encodeur).[16] 

 Les onduleurs  peuvent  être commandé  en utilisant plusieurs techniques parmi 

lesquelles  On cite : 

-la commande par hystérésis 

-la  technique de modulation par largeur d’impulsion (MLI). 

         Malgré les nombreuses références consacrées à la commande par hystérésis la technique 

MLI reste  la plus utilisée et la plus conseillée, En effet  elle a fait l’objet de recherche  

intensives  depuis  plusieurs années, trois  catégories de (MLI) qui différent  dans le concept 

et les performances  ont été développées.[23] 

-la MLI sinusoïdale 

-la MLI pré- calculée 

-la méthode vectorielle de MLI (SVM) 

Nous avons montré que la commande directe du couple (DTC) possède de multiples 

variantes, ces techniques de commande directes constituent une approche méthodologique 

nouvelle ou la maîtrise des grandeurs telles  le flux et le couple sont déportées au niveau de la 

commande  des cellules de commutations.[30] 

La couche « commande algorithmique » fournissant  à partir  des consignes externes de 

vitesse ou de position les références  de flux et de couple, les lois de commande des 

interrupteurs  de l’onduleur, sont généralement  issues d’une heuristique qui, à partir 

d’informations de tendances d’évolution du flux  et du couple détermine la commutation la 

plus adéquate. [28] 
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Puisqu’une modulation MLI vectorielle  est appliquée  au vecteur  de sortie de la 

commande, ce vecteur est nommé  le « vecteur d’incrément de flux statorique désiré » et à  

partir de lui on obtiendra les composantes d’entrée de l’algorithme de modulation.[18] 

L’objectif de cette méthode et de réaliser un contrôle du vecteur de flux statorique, dans 

un repère lié au stator (α, β) ainsi  nous considérons deux vecteurs de flux, le vecteur de flux  

statorique estimé et celui de référence. Les composants polaires  de ces deux vecteurs  sont 

obtenus  par leurs projections  sur le repère (α.β). 

A partir  de ces composants, le vecteur d’incrément de flux statorique désiré à un instant  

donné  est calculé, la modulation  MLI  vectorielle  sera appliquée  sur ce vecteur  pour 

obtenir  les états  de commutation  de l’onduleur, nous avons  ainsi  défini un bloc  de 

commande DTC  synchrone  qui nécessite  les composantes  polaires  du flux  estimé  et du 

flux de référence. Afin de valider notre approche, nous allons voir des simulations et étudier 

les erreurs statiques du flux obtenu vis-à-vis  des erreurs d’estimation et du temps mort de 

l’onduleur. [27][28] 

       Dans ce qui suit, on présente  le modèle de l’onduleur  et  on explique  la MLI adoptée. 

Le schéma représentatif de l’ensemble  moteur –onduleur est donné par la figure (Fig. III.1), 

 On considère  que les interrupteurs sont idéaux et présentent deux états possibles  fermé  ou 

ouvert [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

On considère que les interrupteurs de chaque bras sont commandés  par deux signaux   

complémentaires, ainsi   on a besoin  de trois signaux logiques (S1,S2,S3) pour commander les 

six interrupteurs  formant l’onduleur  toutefois dans la pratique  il faut prévoir  un délais entre 

les deux  signaux  pour ne pas court-circuité  la source  (E), lorsque le signal logique est (1)   
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Fig.III.1  Représentation de l’ensemble onduleur –machine  
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L’un des interrupteurs (K1,K2,K3)est fermé. Il est a (0) c’est l’un des interrupteurs 

complémentaires (K`1, K`2, K`3) qu’est fermé. [27] 

 

 La figure suivante (Fig.III.2) fait le lien entre les différentes séquences  de 

commutation, les vecteurs de tension et l’état des interrupteurs  formant l’onduleur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.3-Description de l'algorithme de la modulation vectorielle ou (Mli vectorielle). 
 

        Soient les tensions de références simples qui sont appliquées à la machine Vs [Van,Vbn, Vcn] 

Soit une machine à courant alternatif  équilibré  et les notations  suivantes. 

Vao : représente  la tension entre la borne A  et le zéro de  l’alimentation  

Van : représente la tension de sortie entre la borne A et le neutre de la machine. 

lors  les tensions simples se déduisent aisément  de l’état des  interrupteurs  idéaux dans le 

cadre  d’un onduleur  de tensions  triphasé à deux niveaux, on appelle  onduleur  à  deux 

niveaux un onduleur  dont la tension de sortie pourra prendre  effectivement  deux niveaux   

(-E/2,0, E/2) par exemple. [26][27] 

                                                                     

                                                                                        (III.1)       

                                                                                               

 

Dans la modulation vectorielle  on représente par un seul vecteur les trois tensions 

sinusoïdales de sorties (Van, Vbn,Vcn) que l’on désire approximer, au mieux ce vecteur pendant 

V1(100) V2(110) V3(010) V4(011) 

V5(001) V6(101) V7(111) V0(000) 

 Fig.III.2  Etat des interrupteurs pour chaque vecteur de tension 
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chaque intervalle de modulation en agissant sur la  commande des trois jeux d’interrupteurs 

complémentaires  deux  à deux  (K1K’ 1,K2K’ 2,K3K’ 3 ) 
 

 La transformation de Clarke  consiste à substituer aux trois  variable réelles Van, 

Vbn ,Vcn par leurs composantes Vα,Vβ,VO  ces composantes  sont données par : 
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                (III.2) 

 La composante V0 =0 (système équilibré). 

 Si l’on considère  les deux composantes qui restent Vα, Vβ   comme les projections  sur 

les deux axes perpendiculaire d’un vecteur  Vs, ce vecteur a lui tout seul, suffit à caractériser 

le système  triphasé. 

A  partir  de ce qu’on a fait précédemment on peut dresser un tableau récapitulatif des 

différentes possibilités fournit par cet onduleur de tension. ( Tableau . III.1). 

 
K1 K2 K3 Vao Vbo Vco Van Vbn Vcn Vα Vβ Vs 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 V0 
1 0 0 E/2 -E/2 -E/2 2E/3 -E/3 -E/3 

3
2 E 

0 V1 

1 1 0 E/2 E/2 -E/2 E/3 E/3 -2E/3 E/ 6  E/ 2  V2 

0 1 0 -E/2 E/2 -E/2 -E/3 2E/3 -E/3 -E/ 6  E/ 2  V3 

0 1 1 -E/2 E/2 E/2 -2E/3 E/3 E/3 
-

3
2 E 

0 V4 

0 0 1 -E/2 -E/2 E/2 -E/3 -E/3 2E/3 -E/ 6  -E/ 2  V5 

1 1 1 E/2 -E/2 -E/2 E/3 -2E/3 E/3 E/ 6  -E/ 2  V6 

1 1 1 E/2 E/2 E/2 0 0 0 0 0 V7 
 
      TableauIII.1  récapitulatifs des  composantes  de Clarke des tensions de sorties de l'onduleur  

   

Nous pouvons remarquer que  le module des tensions V1, V2, V3, V4, V5, V6 sont 

identiques est valent 
3
2 E nous avons représenté ces vecteurs  sur la figure  précédentes  

Pour mieux expliquer le principe de la modulation vectorielle on fait appel au schéma suivant. 
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Puisque chaque interrupteur  a deux états (ouverts, ou fermé) ce qui donne (23= 8) 

combinaisons possibles représentées par huit vecteurs. 
 

        Six vecteurs principaux (1 à 6) et deux vecteurs  de roue libres (0 et 7), les six vecteurs 

principaux sont déphasées l’un par rapport à l’autre  de 60° formant  ainsi six sections 

(triangles) chaque vecteur correspond à  une séquence  bien définie  composé  de trois 

variable logique  qui pilotent  instantanément, les trois  bras de l’onduleur  par exemple  le 

vecteur  V1 est lié à la séquence (100) ce qui correspond  à la situation  ou les interrupteurs  

K1,K’ 2,K’ 3 fermés, afin d’exploiter cette méthode  il faut transformer la  tension  Vs en deux 

tensions de commande (Vα,Vβ)   du système triphasé et qui satisfait.[15] 

Si on repère les secteurs par un indice entier i, on peut exprimer les vecteurs  par les relations 

suivantes: 

)( )

0

6...1,..
3

2

07

3
1

ρρρ

ρ

==

==



 −

VV

ieEV
i

i

π

                                                                                               (III.3) 

 

   Tel que Vs=Vα+jVβ , ce vecteur est ainsi généré en valeur moyenne  par une application 

successive des séquences actives  et des  séquences de roue libre. 
 

A chaque rotation complète de vecteur  Vs  dans le plan précédent, les huit secteurs sont 

balayés  pour ne pas avoir des commutations indésirables, il est  nécessaire de réarranger les 

séquences de sorte  que pendant la transition d’un état  à un autre, un seul bras de l’onduleur 

soit affecte.[7][8] 

β 

V1(
3
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3
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Vs 

ϕ 

Fig. III.3  diagramme du contrôle  vectoriel des  tensions de sorties de l'onduleur  

60° 
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Pour montrer  comment s’effectuer la modulation on fait appel à la figure suivante. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Imposer les tensions Van, Vbn, Vcn revient à imposer Vα, Vβ donc de définir le temps de 

conduction  de chaque élément de l’onduleur, pour cela  il faut localiser le domaine ou se 

trouve  

Vs=Vsα+jVsβ.                                                                                                                                                                     (III.4)             

Soit par exemple  Vs entre (V1 et V2) alors Vs sera  composé d’un morceau de V1, et 

d’un autre de V2 soit, T1 et T2 les temps d’applications de V1 et de V2 soit T0 le temps 

d’application  d’une tension nulle avec une contrainte qui sera T1+T2+T0=Tm 

Pour déterminer les temps T1 et T2  il faut que : 

s
mmm

VV
T

T
V

T

T
V

T

T ρρρρ
=++ 0

0
2

2
1

1                                                       (III.5) 

Tel que   (T1/T)=d1,   (T2/T)=d2,  (T0/T)=d0        Où  

Tm : représente la période de modulation  

T1, T2 : sont les durées de modulation  liées aux séquences correspondant aux vecteurs 

 V1et V2. 

III.4 Calcul des temps d'application des états de l'onduleur  

 A chaque période de  modulation  de l'onduleur  que nous noterons Tm , le vecteur sV
ρ

, 

projeté sur ses deux vecteurs adjacents  assure le calcul des temps de commutation  (fig III.4) 

La somme des temps de conduction  Ti et Ti+1 doit être inférieur  à la période de modulation 

Tm  de l'onduleur. 

β 
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Fig. III.4  Définition du vecteur d'espace 
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Pour illustrer la méthodologie, considérons ici le vecteur de tension  sV
ρ

  entre les vecteurs 1V
ρ

 

et 2V
ρ

 qui correspondent aux commutations V1 et V2   . 

0.
1 ..

3

2
V jeE=
ρ

   et 3
.

2 ..
3

2
V

π
j

eE=
ρ

                                                                                      III.6 

 On exprimant   le vecteur tension dans le plan ( α,β) nous aurons : 

2
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1
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Après résolution nous obtenons : 
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Si nous faisons les mêmes calculs pour les six secteurs, les temps de conduction obtenus sont 

les suivants : 

Secteur (i=1) Secteur (i=2) Secteur (i=3) 
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E

T
VVT m

ss ..
2

1
.

2

3
4 



+




−= βα  

E

T
VT m

s ..25 β−=  

 

E

T
VVT m

ss ..
2

1
.

2

3
5 



−




−= βα  

E

T
VVT m

ss ..
2

1
.

2

3
6 



−




= βα  

E

T
VT m

s ..26 β−=  

E

T
VVT m

ss ..
2

1
.

2

3
1 



+




= βα  

  

Tableau.III.2   calcul des temps d’application des vecteurs non nuls 
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III.5.calcul des rapports cycliques de commutation  pour chaque secteur : 

        Le calcul des commutations  sera définit à partir des rapports cycliques : 

m

i
i T

T
d =    

Par exemple, pour le secteur 1 les relations du tableau III.2 donnent : 
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En opérant de la même façon pour les autre secteurs les résultats sont donnes par : 
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Tableau.III.3   calcul des rapports cycliques  

 

III.6.distributions des instants de  commutations : 

       Durant une période de modulation, l’onduleur aura  trois états distincts, les deux  

premiers correspondent aux temps de conduction assurant l’obtention de la tension, la somme 

de ces deux temps doivent être inférieur à Tm . 

 

 

 

 

III.10 
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      Le complément à la période de commutation Tm  sera assuré par les commutation nulles 

V0 et V7, 

         Les tensions d'application des vecteurs  de tension V1 et V2  sont inférieur à la période  

de modulation , ce  qui conduit  à  d1+d2 < 1  , pour compléter la période de modulation  nous 

appliquerons  un vecteur  nul (V0 ou V7) . 

En supposant qu’initialement le vecteur Vs coïncide avec le vecteur V1 deux séquence 

sont actives, la séquence qui correspond au vecteur V1 est appliquée  durant  la durée T1 et la 

séquence de roue libre est appliquée   durant la durée T0, la séquence  qui correspond  au 

vecteur V2 est inactive  car la durée T2 est nulle. 

Au fur est à mesure que le vecteur Vs s’éloigne  du vecteur V1 et on s’approche du 

vecteur V2 ,T1 démunie et T2 augmente  quand  le vecteur Vs atteint le vecteur  V2 , T1 sera 

nul et T2 sera maximale.[8][24] 

 Les expressions précédentes T1, T2, T0, sont valable lorsque le cercle  formé  par Vs  

durant  sa rotation ne dépasse pas les droites de l’hexagone. 

  

 

 

Fig. III.5 : séquence  pour la MLI vectorielle de chaque secteur 
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Une fois les durées d'application des vecteurs calculées, il faut déterminer les instants de 

commutation des interrupteurs, le problème  étant de déterminer plusieurs séquences de 

commutations des interrupteurs  qui correspondent aux temps  calculé. 

Pour une même fondamentale  de sortie, chaque  séquence  produit des harmoniques  et 

des pertes  en commutation  différentes, la diversité  de ces  séquences  est causée par la façon  

de distribuer le temps  d'application  des vecteurs  nuls  V7,V0  et le positionnement  de ces 

vecteurs  sur une période de modulation.[24][25] 

 Vu le nombre important de ces séquences, notre choix  était limite aux  séquences 

minimisant   les pertes de commutation, ou on garde  un bras sans commutation  pendant 

chaque période  de modulation. 

Comme les vecteurs V7, V0  donnent la même  dynamique, la   réalisation  du vecteur  

nul  est sélectionne comme suit : 

1. 0V  est utilisé  avant ou après les vecteurs impaires { }531 ,, VVV  dans  le sens 

trigonométrique. 

2. 7V  est utilisé  avant ou après les vecteurs paires { }642 ,, VVV  dans  le sens trigonométrique. 

 
III.7-Le  principe  fondamental de  la dtc classique : 
 

Nous avons déjà vu ça dans le deuxième chapitre que les équations représente la 

modélisation de la MSAP sont : 
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 Tel que les équations des flux sont : 
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 Et L’équation du  couple électromagnétique  

Donner par : 

 
                                                                                                           (III.13) 
 

En remplace Isq   par sa valeur on trouve                                                                                                                       
                                                                

(III.14)  
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En supposant que, par son réglage, l'amplitude  de φs est  plus proche de sa valeur de 

référence, l'amplitude de fφ  est constante, lorsque le flux  est établi dans la machine  

l'équation (III.10) permet donc de conclure que le réglage le plus favorable  du couple c'est  

régler l'angle (θ) et dans ce cas le couple, il suffit de régler la position du vecteur flux stator 

dans les axes (α,β)  en appliquant  un vecteur tension approprie prenant en compte à la fois le 

comportement  de l'amplitude  et  de la phase du flux stator.[26] 
 

Pour contrôler le couple électromagnétique Cem de la machine on peut ajuster soit   

l’angle de charge (θ) ou bien la position du  flux  statorique sφ  par l’application d'une  

tension (Vs). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.8-La dtc   par la technique de la Mli vectorielle  basée sur le régulateur PI. 
 

Cette partie est consacrée pour l’implantation de la commande directe du couple  (DTC) 

de la machine synchrone à aimants permanents  par la technique de vecteur d’espace de 

tension. 

Pour réduire les ondulations du flux et du couple électromagnétique on utilise une 

nouvelle approche  c’est la DTC  avec la technique de la MLI vectorielle (SVPWM), ce 

système de contrôle  est similaire au contrôle classique, mais  on a utilisé un régulateur 

proportionnel intégral après les comparateurs de flux et du couple  respectivement, à la sortie  

de chaque  contrôleur  on génère   les deux tensions  Vsd   l’image  de la composante flux et 

Vsq l’image de la composante  du couple  ces deux  dernières sont transformées du référentiel 

(d,q) au référentiel (α,β) fig III.7 .[20][21]   

On peut aussi écrire  à partir des   équations précédentes : 
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La Figure III.9 montre le schéma bloc  de simulation effectuée dans l’environnement 
matlab/simulink. 
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Fig. III.7  : DTC avec SVM basée sur des régulateurs PI  
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Fig.III.8  : schéma de bloc de la DTC avec SVM basée sur des  régulateurs  PI 
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III.9 Résultats de la simulation  

 

 
 
 
 

Fig.III.9  : résultats  de la simulation de la DTC-SVM à vide  
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 Fig.III.10  : résultats  de la simulation de la DTC-SVM lors de l’application d’une 

charge (Cr=2N.m à t=0.4s)   
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Fig.III.11  : inversion de sens de rotation  à vide de vitesse  (100/-100 rad/s à t=0.5s) 
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Fig.III.12  : résultats  de la simulation de la DTC-SVM   en charge   par un 
changement de vitesse de (100/20 rad/s à t=0.5s) 



Chapitre III                                                                                   la  Commande SVM basée sur des régulateurs  PI  

 71 

 

 
 

 
 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
t [s] 

 

0 1 2 3 4 5

x 10
4

0

0.002

0.004

0.006

0.008

0.01

fréquence (Hz)

S
pe

ct
re
 d

u 
co

ur
an

t

 
 
 
 
 
 
 

Is
a[

A
] 

(a) 

(b) 

60 

 

40 

 

20 

 

0 

 

-20 

 

-40 

 

-60 

Is
aA

] 

(c) 

0                  0.2                     0.4                   0.6                    0.8                      1 
                                                    Temps[s] 
 

Fig.III.13 : résultats  de la simulation pour la forme des courants 
                                (a)-la forme de Isa à vide     
                                       (b)- la forme de Isa lors de changement de vitesse de 100/20 
                                       ©- la forme de Isa a vide puis en charge  
                                      (d)-la forme de spectre du courant      

(d) 

Is
a[

A
] 

[A
] 



Chapitre III                                                                                   la  Commande SVM basée sur des régulateurs  PI  

 72 

III.10 Interprétation des résultats : 
 
 

Les résultats obtenus en simulation mettent en évidence les performances du système de 

commande à vide  et en charge  on note que  la vitesse atteint rapidement  le régime 

permanent, le couple  et le courant isq ont la même allure, les tensions ont des formes 

rectangulaires  et La trajectoire du  flux statorique  est pratiquement  circulaire (fig III.9-10). 

        Pour un changement de sens de rotation  à vide à t=0.5 (fig III.11) on constate  que la 

vitesse atteint sa référence rapidement et le couple électromagnétique  atteint sa valeur nulle 

après la petite perturbation dans la  période  de   l’inversion de  vitesse, même chose pour le 

courant isq. La figure (III.12) c’est la simulation en charge mais dans ce cas on a fait une 

dégradation de vitesse à t= 0.5s  (100/20 rad/s) pour voir est ce que notre machine fonctionne 

à des faible vitesse, après la simulation on a tiré que  la  machine fonctionne  mais il y a des 

ondulations  au niveau du courant isd et du flux.  

         Dans la (figIII.13) les formes des courants sont sinusoïdales pour tous les types de 

simulation, ensuite pour la fréquence elle est constante  contrairement à la commande DTC 

classique. Pour une meilleure étude de notre machine on va changer les types des régulateurs 

pour aboutir à des différents résultats avec différents types de régulateur, et ce travail c’est 

notre objectif dans le chapitre suivant.     
 

III.11 Conclusion  
 

           Dans ce chapitre  on a  présenté  la commande vectorielle de la machine synchrone à 

aimant permanant  alimenté par un onduleur de tension à SVM, et on a établi le modèle de la 

SVM  avec MATLAB/SIMULINK, la technique de la SVM est généralement  compliqué  

dans la théorie et difficile dans l’exécution pratique. L’essentiel et de vérifier  la validité de 

notre stratégie de commande et cet objectif est atteint  dans le cadre  de la simulation. Ensuite 

pour cette stratégie  nous avons fourni  les relations  génériques permettant  le calcul  des 

différents rapports cycliques de chaque  bras de l’onduleur  durant une période de modulation  

et cela  pour tous les secteurs  parcourus le vecteur tension. 

         La robustesse de la méthode MLI vectorielle  a été également validée une étude de 

sensibilité de la méthode de commande  vis-à-vis  des paramètres de la machine  a été réalisé  

en outre, cette flexibilité  avec plusieurs  principes  de fonctionnement montre la robustesse de 

la méthode d’un autre point de vue. Cette dernière nous permet de mieux contrôler  la 

fréquence de commutation, de plus cette stratégie  de commande est caractérisée par des 

pertes  de commutation réduites, en plus la MLI vectorielle et naturelle permet de mieux 

contrôler  la fréquence de commutation. 



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

LA COMMANDE SVM BASĖE SUR  DES REGULATEURS  
Á HYSTERESIS  
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IV.1- introduction 
 
       Les performances de la commande vectorielle appliqué à la machine synchrone à aimants 

permanents dépendent en grande partie des caractéristiques dynamiques et statiques de 

l’onduleur qui lui  est associé, le développement de la modulation de largeur d’impulsion 

(MLI) à apporté une plus grande souplesse  dans le contrôle des convertisseurs, parmi les 

variantes de la MLI  et la plus en vue en ces dernier temps essentiellement  dans la conduite 

des machines à courant  alternatif, la technique dite la modulation  vectorielle  (ou sapce 

vector modulation « SVM »). Le principe de cette technique repose sur la  sélection de la 

séquence  et le calcul  des temps  de conduction  ou d’extinction  comme a été démontré dans 

le chapitre précèdent, mais dans cette partie nous présentons les blocs de la simulation de la 

modulation vectorielle sur le logiciel MATLAB /SIMULINK  avec l’utilisation  d’autre 

régulateurs sont les régulateurs à hystérésis  et les comparer avec les résultats trouver quand 

on utilise les régulateurs PI[26][27]. 

 

IV.2.Principe de la commande : 
 

Le principe de cette technique DTC-SVM utilise la table de commutation donnée par le 

tableau IV.1  la modulation vectorielle combinée avec des régulateurs à hystérésis.  

Le contrôle par hystérésis  utilise des régulateurs de type « tout  ou rien » est caractérisé 

par leur  simplicité de mise en œuvre, leur robustesse, leur rapidité  illimitée  et 

essentiellement de leur  indépendance des paramètres de la commande, mais  l’absence  de 

coordination entre les références des courants  induits et l’intervention  aléatoire des vecteurs 

de tension Vi  ce qui augmente  la fréquence  de découpage. 

 Pour minimiser ce problème  on a utilisé une technique  qui combine entre la MLI 

vectorielle et hystérésis [1] [3] [27]. 

La table de commutation est donnée par le tableau (IV.1), cette dernière  donne la 

position et l’amplitude  du vecteur  tension  suivant  les sorties des régulateurs à hystérésis du 

couple et du flux  

. 

Dans ce système le vecteur tension est obtenu à partir d’une table basée sur la méthode 

classique (tableau IV.1), ce vecteur change avec la référence  de la position  du flux 

statorique, contrairement à la DTC classique, dans laquelle le vecteur tension change avec la 

référence  du vecteur moyen du présent secteur [5] [6]. 
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Ccpl Cflx Vecteur tension 
Angle ∆∆∆∆θθθθ Amplitude|V| 

-1 0 -2/3π 2/3 E 

1 -1/3π 2/3 E 

0 0  
0 

 
0 1 

1 0 2/3π 2/3 E 
1 1/3π 2/3 E 

  
Tableau IV.1 : table de commutation 

 
 

Bao   Bbo   Bco Secteur Bai   Bbi   Bci V i 

 
1      0       0 

 
1 

        1      0     0 V1 
        1      1    0 V2 

Autre cas V0 
 

1      1       0 
 
2 

        1      1     0 V2 
        0      1     0 V3 

Autre cas V7 
 

0      1       0 
 
3 

        0      1     0 V3 
        0      1    1 V4 

Autre cas V0 
 

0      1       1 
 
4 

        0     1     1 V4 
        0      0    1 V5 

Autre cas V7 
 

0     0       1 
 
5 

        0      0     1 V5 
        1      0     1 V6 

Autre cas V0 
 

1      0       1 
 
6 

        1      0     1 V6 
        1      0     0 V1 

Autre cas V7 
 

Tableau IV.2 : différentes configuration possibles 

 

Ce système  de contrôle à besoin de  la MLI vectorielle  pour obtenir les différentes 

positions  du vecteur tension à partir des six positions standard. 

Les trois tensions désirées de phase peuvent  être représentées par un vecteur 

équivalent, tournant Dans la direction antihoraire .La grandeur  de ce vecteur est liée à la 

grandeur  de la tension de sortie, et le temps où ce vecteur prend pour accomplir une 

révolution est identique à la  période de temps fondamentale de la tension de sortie [8] [14].  
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Considérons la position  de  vecteur de tension  désiré Vs est dans le secteur 1, Ce 

vecteur peut  être synthétisé par l'impulsion de la MLI des deux vecteurs adjacents V1  (1 0 0) 

et  V2  (1 1 0), les coefficients d'utilisation de chacun étant d1 et d2 respectivement, et le 

vecteur nul  V0 (0 0 0) et  V7 (1 1 1) donnés par les équations suivantes : 

 

                                                                                                           (IV.1) 
 

 
 

Si on suppose que le vecteur tension  est situé  dans  la première région, on n’utilise que 

les vecteurs V1, V2 et V0 comme dans le cas de la MLI vectorielle  et à l’aide d’une bande 

d’hystérésis « Bxi » on sollicite le vecteur V1 pour diminuer les courants  dans les phases b et c 

ou le vecteur  V2  pour augmenter les courants  dans les phases a et b, ce qui est suffisant pour 

garder les trois courants à l’intérieur de la bande d’hystérésis. 

Une deuxième bande d’hystérésis  plus grande « Bx0 »  pour indiquer le passage du 

vecteur référence d’une région à une autre [28] [30]. 
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Le schéma  bloc de simulation de la machine MSAP combiné avec les régulateurs à hystérésis 
est donné comme suit  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.2 : Schéma bloc de la DTC avec SVM basée sur des  régulateurs à  hystérésis 
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IV.3.Résultats de  la simulation : 

 

 
 
 
 
 

Fig.IV.3 : résultats  de la simulation de la DTC-SVM  à vide  avec des régulateurs à 
hystérésis  
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Fig.IV.4 : résultats  de la simulation DTC-SVM  lors de l’application d’une charge  
Cr=2N.m à t=0.4s  
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Fig.IV.5 : résultats  de la simulation  lors de  l’inversion de vitesse de 
 (100/-100 rad/s) à vide    
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Fig.IV.6 : résultats  de la simulation  lors de l’application d’une charge Cr=2N.m 
 à t=0.4s  par un   changement  de vitesse de (100/20 rad/s ) 
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Fig.IV .7 : résultats  de la simulation pour la forme des courants 
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IV.4. Interprétation des résultats 
 

 Les simulations présentées par les figures précédente  pour un temps d’échantillonnage 

(te=10µs) et une fréquence de commutation  (fs=10KHZ) et un couple  de charge (Cr=2N.m) 

montrent la dynamique  du flux pour la machine  synchrone  à aimant permanent  sans capteur 

mécanique [12] [16]. 
 

On a simulé un démarrage à vide, puis on a appliqué une charge et on a inversé le sens 

de rotation de la vitesse, les résultats  montrent les performances de  ce type de commande et 

leurs inconvénients, on constate que la vitesse répond à vide et en charge sans dépassement  

avec un temps de réponse très court [18]. 
 

Au démarrage le couple  électromagnétique atteint  sa valeur  maximale limitée 

(20N.m) et se stabilise  à une valeur pratiquement nulle  à vide, à t=O.4s la machine est 

chargé  par un échelon de couple  résistant égale à (2N.m) le couple électromagnétique répond  

avec une influence négligeable  sur la vitesse  qui se rétablit  rapidement  à sa 

référence[28][29]. 
 

 La trajectoire du flux statorique  est pratiquement circulaire, l’amplitude reste dans la 

fourchette définie par la bande d’hystérésis, de même  pour la trajectoire du courant  

statorique, ainsi  on montre  l’évolution  des composantes des vecteurs flux  et courants  

statorique  dans le repère  de Concordia, d’autre part on constate  bien  que la fréquence de 

commutation est constante par rapport à celle  avec la DTC classique [22] [23]. 
 

IV.5. Etude comparative entre les quatre techniques de commande : 
 

On  résume  ce qu’on a fait comme différentes stratégie dans un tableau, chaque type  

de commande il a des avantages et inconvénients, à travers ça on peut choisir quelle est  la 

commande adaptable à un  objectif voulu. 

Le tableau IV.3 résume les performances de quatre types de commande, celui-ci permet 

de comparer les méthodes et les techniques d’implantation  actuelles de la commande 

« commande rapprochée ». 

Une simple inspection visuelle  révèle de ce tableau, montre que la commande directe 

du couple est la mieux adaptée pour être universellement implanté. 
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Types de 

commande 

La commande 

vectorielle 

La commande 

directe du couple 

La commande 

DTC-SVM avec 

régulateurs PI 

La commande DTC-

SVM avec régulateurs 

à hystérésis 

Comportement 

A basse vitesse 

 

Bon 

 

Médiocre 

 

bon 

 

bon 

Adaptation aux 

survitesses 

 

 

Trop complexe 

Oui avec de bonne 

performance 

Oui avec de bonne 

performance 

Oui avec de bonne 

performance 

Sensibilité aux 

variations de 

paramètres 

machine 

 

 

Très grande 

 

 

Moyenne 

 

 

faible 

 

 

faible 

découplage 

 

Nécessite 

d’orientation 

Nécessite 

d’orientation 

Nécessite 

d’orientation 

Nécessite d’orientation 

commutation 

fréquence de  

Imposée par la 

commande 

incontrôlable contrôlable contrôlable 

 

 
 
 
IV.6.Conclusion : 
      

Dans cette partie nous avons présenté  une stratégie de commande de l’onduleur qui est 

la MLI vectorielle combiné avec les régulateurs à hystérésis. 

 La MLI vectorielle naturelle permet de mieux  contrôler la fréquence de commutation, 

de plus  cette stratégie  de commande est caractérise  par des pertes  de commutation réduites. 

Une étude combinant entre la MLI vectorielle  et les régulateurs à hystérésis est 

introduite dans le but d’additionner les avantages de la commande par hystérésis et de la MLI 

vectorielle. 

A la fin  de cette partie on a introduit une étude comparative des performances statiques 

est dynamique entre les quatre techniques de commande. 

Les résultats de simulation nous montrent que les repenses avec la technique SVM sont 

performants. 

D’autre part la  commande directe par des régulateurs à hystérésis   s’affranchit  des 

variations  de la  tension  d’entrée  de l’onduleur, et la difficulté  à maîtriser  les pertes (pertes 

de commutation  dans l’onduleur, pertes fer dans la machine ) pouvant entraîner  une 

élévation  excessive du niveau thermique . 

Tableau IV.3 Etude comparative des performances de la commande vectorielle et de 
la DTC classique et la DTC-SVM avec les deux types de régulateurs PI et hystérésis. 
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Avant d’achever cette partie on a présenté une étude comparative des performances 

statiques dynamiques des quatre types de commande  les résultats de simulation nous 

montrent ça. 
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Conclusion Générale 
Dans le présent travail, nous avons étudié l’approche vectorielle pour la commande 

d’un système d’entraînement de la M.S.A.P, et la régulation de vitesse en  utilisant la 

technique de la commande de la SVM. 

Nous avons étudie les axes suivants : 

La modélisation de la M.S.A.P de point de vue commande et utilisation de la 

transformation de Park pour représenter la machine triphasée  dans un repère à deux  phases, 

ce qui simplifie le calcul des  régulateurs, on néglige l’effet des convertisseurs, dans  cette 

étape  on calcule les paramètres  du  régulateur  de vitesse pour obtenir  le comportement 

désiré, l’utilisation de la commande  vectorielle  permet  d’obtenir le découplage de la 

commande du flux et du couple donnant à un comportement similaire à celui d’une MCC. 

Nous avons  constaté que le système peut être robuste quand il arrive à l’établissement 

du régime associé à une commande vectorielle, et que le réglage par le régulateur PI s’est 

avéré efficace pour le contrôle de notre machine, ce qui nous a aide à obtenir des résultats 

remarquables, parmi ces résultats la réponse de vitesse qui atteint rapidement la référence sans 

dépassement et surtout avec une erreur statique nulle, cela explique directement le 

comportement insensible de la M.S.A.P aux variations et aux perturbations extérieurs  de ces 

paramètres, mais l’inconvénient de ce mode de régulation est qu’il ne peut pas supprimer 

l’erreur de traînage, ni celle due aux perturbations, des non linéarités et des erreurs 

paramétriques, d’ou le besoin d’une autre technique basée sur  un autre contrôle, parmi les 

techniques  modernes les plus utilisés actuellement le contrôle DTC. 

La deuxième technique de commande c'est la commande DTC, cette dernière  a été 

présenté comme  une alternative  à la commande par orientation  du flux rotorique, qui 

présente l'inconvénient majeur d'être  relativement sensible aux variations des paramètre de la 

machine, d'autre part la DTC est aussi simple, intéressante , en particulier , par le fait  qu'elle 

ne nécessite ni mesure en temps réel de la vitesse, ni une commande complexe par modulation 

de largeur d'impulsion (MLI ) de l'onduleur, son algorithme  de calcul  est par ailleurs  simple  

puisqu'il est lié  à un modèle machine ou le seul paramètre intervenant est la résistance  

statorique, en outre  la MLI est remplace  dans cette commande par une simple table de  

commutation, on a étudié ainsi la robustesse des deux types de commande vis-à-vis  des 

perturbations, à  travers les résultats de simulation. 

Afin d'avoir une meilleure appréciation  des résultats obtenus par les deux types de 

commande, on a  utiliser une autre méthode de commande ce que on appelle la modulation de 
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vecteur tension (SVM) dans la troisième et la quatrième partie, cette dernière est  associé avec 

des régulateurs (PI) et hystérésis. 

Cette stratégie  de commande de l'onduleur de tension  avec la commande directe du 

couple, qui est une combinaison  entre la MLI vectorielle et les régulateurs (PI) dans la  

troisième partie, et  des régulateurs à hystérésis. 

 La comparaison entre cette stratégie  et la DTC  classique  montre  que la fréquence  de 

commutation dans la DTC est variable par contre  dans la SVM elle est set constante, ainsi cet 

algorithme à l'avantage  de réduire les harmoniques, ce qui réduit largement les pertes de 

commutation dans l'onduleur, le choix  des composants  de puissance à utiliser, d'un autre 

coté, cela réduit les pertes d'harmoniques et l'échauffement dans la machine électrique. 

 On a présenté une vaste introduction sur un nouveau mode de contrôle imposé à notre 

machine,   

Finalement, nous recommandons  la poursuite des recherches  sur la commande par DTC, ou 

plusieurs améliorations  peuvent être apportées à ce travail à savoir: 

� l'utilisation des onduleurs multi-niveaux  et les convertisseurs  matriciels afin 

d'augmenter le nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations du 

couple  électromagnétique. 

� L'application des méthodes d'intelligences artificielle  pour son implantation  en temps  

réel  

�  La recherche d'un observateur  robuste de l'état électromagnétique et de la vitesse, via 

l'utilisation du filtre de kalman étendu. 
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Spécifications 
 

Paramètre de la M.S.A.P utilisée: 
 

Symboles Description Valeurs Unités 
 

Rs 
 

 
Résistance statorique 

 
0.692 

 
Ω 

 
Lsd 

 

 
Inductance suivant l'axe d 

 
0.006 

 
H 

 
Lsq 

 

 
Inductance suivant l'axe q 

 
0.006 

 
H 

 
J 
 

 
Moment d'inertie 

 
0.003 

 
Kg.m² 

 
F 
 

 
Frottement visqueux 

 
0 

 
N.m/Rd/s 

 
P 
 

 
Nombre de  paire de pôle 

 
3 

 
______ 

 
� 
 

 
Vitesse nominale 

 
104 

 
Rad/s 

 
Φf 
 

 
Flux de l'aimant 

 
0.264 

 
Wb 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 


