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Liste de Notations et symboles 
 

Liste de notation et symboles 
Sigles  utilisés : 

MSAP        Machine Synchrone à Aimants Permanent  

MLI           Modulation de Largeur d'Impulsion. 

DTC           Commande directe de couple (Direct Torque Control). 

SVM          Space Vector Modulation  

FKE            Filtre de Kalman Etendu 

PI               Correcteur Proportionnel-Integral 

( )[ ]θP          Park 

( )[ ] 1θP −       Park inverse 

S                Transformée de Laplace 

 

Repères : 

cb,a,         : Axes liés aux enroulements triphasés 

qd,            : Axes de référentiel de Park 

βα,            : Axes de référentiel statorique 

O               : Axe homopolaire 

 

Paramètres de modélisation de la machine : 

[ ]Ω   R s         : Résistance statorique 

[ ]H   Ld       :   Inductance  longitudinal.    

ccbbaa L,L,L   : Les inductances propres des phases statorique. 

acbaab L,L,L  : Les inductances mutuelles entre phases statorique. 

cbbcca L,L,L : Les inductances mutuelles entre phases statorique. 

[ ]H   Lq           :    Inductance  transversal.  

[ ]H   Ld        : Inductance  longitudinal 

  p                : Nombre de paires de pôles.  

[ ]2Kg.m   J      : Moment d’inertie des masses tournantes 

[ ]N.m.s/rd   Fr  : Coefficient de frottement visqueux   
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Liste de Notations et symboles 
 

Grandeurs électriques : 

[ ]V     V         : Tension 

[ ]abcs,V           : Vecteur  tension statorique.  

[ ]V   Vsd        : Tension statorique sur l’axe d. 

[ ]V   Vsq       : Tension statorique sur l’axe q. 

[ ]V   Vsα       : Tension statorique sur l’axe α. 

[ ]V   Vsβ       : Tension statorique sur l’axe β. 

[ ]V   V réfsα−   : Tension statorique de référence sur l’axe α. 

[ ]V   V réfsβ−   : Tension statorique  de référence sur  l’axe β. 

[ ]A     I         : Courant 

[ ]abcs,I           : Vecteur courant statorique. 

[ ]A   Isd        : Courant statorique sur l’axe d. 

[ ]A   Isq        : Courant statorique sur l’axe q. 

[ ]A   Isα        : Courant statorique  sur l’axe α. 

[ ]A   Isβ        : Courant statorique sur l’axe β. 

( )tP             : Puissance instentanée 

Grandeurs magnétiques : 

[ ]abcs,Φ         : Vecteur  flux statorique 

[ ]abcm,Φ         : Matrice du flux de fuite du à l'aimant permanent. 

[ ]Wb   Φ sd    : Flux statorique  sur l’axe d. 

[ ]Wb   Φ sq    : Flux statorique  sur l’axe q. 

[ ]Wb   Φ sα    : Flux statorique  sur l’axe α. 

[ ]Wb   Φ sβ    : Flux statorique  sur l’axe β. 

[ ]Wb   Φm     : Flux d'un aimant permanent par pole 

 

Grandeurs mécaniques : 

[ ]rd/s    Ω     : Vitesse de rotation mécanique    

[ ]rd/s    ω     : Vitesse de rotation électrique (ω= pΩ)       
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Liste de Notations et symboles 
 

[ ]N.m   Ce    : Couple électromagnétique  

[ ]N.m   C r     : Couple résistant     

θ     [rd]       : Angle de la position du rotor 

δ     [rd]       :  Angle entre le flux statorique et le flux de l’aimant permanent 

φv   [rd]       :  Angle de la position du vecteur de tension statorique 

 γs   [rd]       :  Angle de la position du flux statorique         
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 1

INTRODUCTION GENERALE 

 

     La commande à vitesse variable des entraînements électriques, a bénéficié ses derniers 

années d'avancées méthodologiques et technologiques  significatives. En effet les projets de 

l'électronique numérique et le développement des composants de l'électronique de puissance 

permet au jour d'huit de mettre en œuvre  des algorithmes de commande envisageables il y a 

un dizaine d'années. 

       Les moteurs synchrones à aimants permanents, appelés encore moteurs à courant continu 

sans collecteur, sont de plus en plus utilisés pour des entraînements de haute technologie 

(rendement élevé, haute vitesse, environnement propre, fonctionnement de longue durée, etc.) 

et sont devenu attractif et concurrent de la machine à induction. Associés à des variateurs de 

vitesse électronique, ils trouvent leur place dans de nombreuses  applications industrielles. 

       Cette thèse a pour objectif principal d'étudier une technique de commande de la vitesse 

des machines synchrones à aimant permanent sans capteur de vitesse. 

    Parmi les techniques de commande actuellement appliquées aux machines synchrones à 

aimants permanents: la commande scalaire, la commande vectorielle, la commande directe du 

couple et la commande non linéaire. 

     Le travail envisagé porte sur la commande directe du couple (DTC) sans capteur de vitesse 

des moteurs synchrones à aimants permanents. Nous nous attacherons à améliorer ce type de 

commande afin de réduire les oscillations du couple et les bruits acoustiques tout en réduisant 

les contrainte de calcul en temps réel. 

     La commande directe du couple se base sur l'orientation du "vecteur" flux statorique par 

l'action direct sur l'état des interrupteurs d'onduleur de tension. La détermination de la 

séquence de commande appliquée aux interrupteurs de l'onduleur est généralement basé sur 

l'utilisation de régulateurs à hystérésis  dont la fonction est de contrôler l'état du système, 

     Dans notre travail, en outre de la DTC classique, on a appliquée une commande directe du 

couple  associée à une commande MLI vectorielle (DTC-SVM) qui assure une fréquence de 

modulation constant pour le convertisseur. Les tables de vérité et les  hystérésis on été 

éliminées. Ce qui supprime notamment les contraintes  de scrutation rapide de ces derniers. 

Cette méthode réduit  les contraintes de calcul en temps réel et améliore d'une façon 

significative les oscillations du couple. 

     L'information de la vitesse mécanique sans capteur doit être reconstruite à partir des 

grandeurs électriques  mesurées. A  cause de la non linéarité du modèle  de  l’état de la 
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machine synchrone à aimant permanents, on a appliqué  la technique à base de Filtre  de 

Kalman et Etendu (FKE), pour l’estimation de la vitesse mécanique. Qui nous a permis aussi 

d'estimer la résistance statorique Rs, le seul paramètre variable utilisée  par le bloc de 

commande par DTC. 

 

Notre mémoire est organisé en quatre chapitres : 

 

Ø Le premier chapitre est consacré à la présentation et la modélisation des machines  

synchrones à aimants permanents  MSAP  dans le référentiel de Park. De plus, une 

simulation de la MSAP alimentée par une source de tension triphasé. 

 

Ø Le deuxième chapitre porte sur la modélisation  de l’alimentation des machines  

synchrones à aimants permanents, deux types de commande on été appliquée à  

l'onduleur de tension à deux niveaux: la modulation de largeur d'impulsions (MLI) à 

hystérésis et la modulation vectorielle (SVM). 

  

Ø  le troisième chapitre  est consacré à la commande directe du couple  des  machines  

synchrones à aimants permanents alimentée  d'un onduleur de tension à deux niveaux. 

Deux méthodes sont présentées : commande direct du couple DTC classique  utilisant 

les tables de vérité et les  hystérésis et commande direct du couple DTC-SVM  

utilisant la modulation vectorielle SVM.  

 

Ø Le quatrième chapitre   est consacré à l'élaboration d'une commande directe du 

couple (DTC et DTC-SVM) utilisant  un observateur d'ordre complet basé sur le filtre 

de Kalman étendu à la vitesse de rotation. Des testes de simulation sont présenté pour 

examiner la robustesse de ce filtre ainsi  que le système d'entraînement complet dans  

différents modes de fonctionnement. Cette étude a été faite en temps discret. 

En fin le travail sera clôturé par une conclusion générale et des perspectives d’avenir. 
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Chapitre І 
Modélisation et simulation de la 
machine synchrone à aimants 
permanents 

 
Introduction 

        L'asservissement des machines à courant alternatif alimentées par des convertisseurs 

statiques pour en faire des actionneurs à vitesse variable devient de plus en plus courant. 

Parmi des machines électriques utilisées, les machines synchrones à aimants permanents 

(MSAP) ont un couple volumique élevé et une inertie très faible. De plus, elles ont des 

inductances relativement faibles, ce qui entraîne des réponses rapides des courants et donc du 

couple [3]. Pour diminuer le taux d'ondulation de courant et de couple, elles sont alimentées 

par d'onduleurs de tension, à base de composants de haute fréquence de découpage (IGBT par 

exemple). En outre, grâce aux progrès de l'électronique numérique et l'apparition des 

processeurs rapides de traitement numérique (DSP), la réalisation de leur commande est 

devenue de plus en plus simple. L'ensemble de ces propriétés leur donne un avantage 

incontestable dans la motorisation d'actionneurs de forte puissance massique et de hautes 

performances, notamment dans les systèmes embarqués [3][4][31].   

      La miniaturisation des moteurs et la réduction des coûts de fabrication contribuent à la 

suppression des capteurs directs de position ou de vitesse, nécessaires à leurs commandes.  Le 

travail proposé dans cette étude est axé sur la commande des moteurs synchrones à aimants 

permanents sans capteur direct de vitesse ou de position. 

       Dans ce chapitre on présentera la constitution et la modélisation d'une machine synchrone 

à aimants permanents  alimentée par  une source de tension triphasée. 
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1.1. Constitution de la  machine synchrone à aimants permanents 

 

                     
          
                          Fig. 1.1  Le moteur industriel à aimants  permanents qq kW 
 
1.1.1. Le stator 
 
     Représente la partie fixe de la machine (Fig.1.1), destiné à produire le champ tournant, 

comporte le circuit magnétique ferromagnétique constituée d'un empilage de tôles en acier au 

silicium de 0.35 à 0.5 mm, qui accueille dans ces encoches les enroulements statorique 

triphasé bobiné en fil de cuivre isolé. Les trois bobines sont disposée de telle façon quelle 

constituent un ensemble triphasé coupler soit en étoile ou en triangle.  

1.1.2.  Le rotor  

      Représente la partie mobile de la machine formée d’un assemblage de tôles et d'aimants 

créant le flux inducteur. 
1.1.2.1.  Les aimants permanents utilisés pour la MSAP  

       La propriété de l'aimant permanent et le choix des matériaux convenables  sont cruciaux 

dans la conception de la machine à aimants permanents. Le choix des aimants permanents est    

essentiel puisqu’ils interviennent beaucoup dans le couple massique qu’on peut attendre de 

l’actionneur. Leurs performances vont souvent de pair avec leur prix de revient [7]. 

Ø Les ferrites: sont  des composes d’oxyde de fer, de baryum  et  de  strontium. Ils sont 

 obtenus par frittage et peuvent être isotropes ou anisotropes. Ces aimants possèdent des 

performances modestes mais se sont imposes dans de très nombreuses applications en raison 

de leur faible prix de revient et d’une rigidité magnétique élevée. En raison de leurs faibles 

valeurs d’aimantation rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plutôt dans des 

machines a aimants de faible puissance à faible coût [7]. 
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Ø Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Co17): est beaucoup  plus  performants  en terme 

 de densité volumique d’énergie que les autres type d’aimants de 140 à 200kJ/m3 pour le 

SmCo5 et de 180 à 240[kJ/m3] pour le Sm2Co17et, autorisent une température de 

fonctionnement élevée (jusqu'à 350°C), mais il est très  coûteux en raison notamment de la 

présence du cobalt dans leur composition [7].  

 

1.1.2.2.  Dispositions des aimants au rotor  

      Il excite pour les machines à aimants permanents de nombreuse topologies et types, parmi 

ces topologies : machines à aimants cylindriques à champ radial, machines à aimants 

discoïdes à champ axial et machines à aimants à flux transverse [4][11].  

    Pour les machines à aimants cylindriques à champ radial on distingue  plusieurs types en 

fonction de la disposition des aimants sur le rotor (Fig.1.2). 

 

 
 

Fig.1.2  Les types de machines à aimants cylindriques à champ radial. 
                                       a) à aimants colées, sans pièces polaires. 
                                       b)  à aimants insérés. 
                                       c) à aimants enterrés. 
                                       d) à épanouissement polaire. 
                                       e) et  f) à aimants enterrés, structure à aimants à concentration de flux. 
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     Parmi ces types   on peut alors distinguer particulièrement les : machines sans pièces 

polaires, machines avec pièces polaires et machines avec pièces polaires et concentration de 

flux. 

Ø Les machines sans pièces polaires (Ld = Lq) 

 Les machines sans pièces polaires comportent un rotor dont les aimants sont montés en 

surface, en périphérie du noyau magnétique rotorique et sont maintenus par collage ou 

frettage. Ce type de structure se caractérise principalement par une réluctance constante et de 

faible valeur le long de l’entrefer [4][11].  On peut obtenir une force électromotrice quasi 

trapézoïdale si les aimants sont à aimantation radiale et l'entrefer réduit, utile pour une 

alimentation par courants rectangulaires sans ondulations de couple.  

Ø Les machines avec pièces polaires (Ld < Lq) 

 Le rôle des pièces polaires consiste à élever l’induction dans l’entrefer à une valeur 

supérieure à celle fournie par les aimants, particulièrement lorsque l'on y ajoute un effet de 

concentration géométrique du flux magnétique. À cause de l’épaisseur des aimants l’entrefer 

sur l’axe direct est plus grand que celle sur l’axe indirect, par conséquent Ld est inférieure à 

Lq. On peut distinguer deux types de machine avec pièces polaires. Les rotors avec aimants 

sous les pièces polaires comportant des aimants disposés contre le noyau magnétique [4][11]. 

Ces aimants peuvent être de forme parallélépipédique à aimantation parallèle ou en forme de 

tuile aimantée radialement. Les rotors à concentration de flux qui utilisent l’aimantation 

tangentielle d’aimants généralement parallélépipédiques disposés entre les pièces polaires 

contre un arbre amagnétique. Ces dernières réalisent une concentration de flux à condition 

que le nombre de pôles soit suffisamment élevé, ce qui permet d’augmenter le module du 

champ dans l’entrefer de façon significative. 

 

1.2. Avantages et domaines d'utilisation de la  machine synchrone à aimants permanents 

      La machine synchrone est devenue attractive et concurrente de la machine à induction 

dans le domaine des systèmes d’entraînement électriques, sont de plus en plus utilisés pour 

des entraînements de haute technologie (rendement élevé, haute vitesse, environnement 

propre, fonctionnement de longue durée, etc.)[31]. 

    Le grand avantage de la machine synchrone est l’élimination des pertes par glissement. En 

particulier pour les moyennes et petites puissances, la machine synchrone à aimants 

permanents est utilisée largement dans plusieurs applications, comme les machines outils, la 

robotique et les véhicules électriques. Cette large utilisation est devenue possible avec les 

hautes performances des aimants. Ce sont des moteurs qui peuvent accepter des courants de 
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surcharge importants pour démarrer rapidement. Associés à des variateurs de vitesse 

électronique, ils trouvent leur place dans certaines applications de motorisation d'ascenseurs 

lorsque l'on cherche une certaine compacité et une accélération rapide (immeuble de grande 

hauteur par exemple) [31][49]. 

 

1.3. Modélisation de la  machine synchrone à aimants permanents 

        La modélisation est une méthode mathématique utilisée pour réduire la machine 

électrique en un simple système d'équations différentielles. L’élaboration du modèle 

mathématique des machines est une étape nécessaire en vue de la commande et de la 

simulation de leurs différents régimes de fonctionnement. L’établissement des équations du 

modèle repose sur les hypothèses habituelles suivantes [31]: 

Ø La répartition des forces magnétomotrices est sinusoïdale. 

Ø Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé. 

Ø L'effet d'amortissement au rotor est négligé. 

Ø Les irrégularités de l'entrefer dues aux encoches statoriques sont ignorées. 

Ø Les phénomènes d'hystérésis et les courants de Foucault sont négligés. 

Ø Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés. 

1.3.1. Mise en équations du modèle de MSAP 

      La représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanents dans 

l'espace électrique est donnée sur la figure (1.3).  

 
 

Fig.1.3.  Représentation schématique de la MSAP dans l'espace électrique 
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     Pour le système d'axe de référence au stator abc: la phase (a) est choisi de sorte que la 

force magnétomotrice est maximale avec l'application d'un courant positif maximal à cette 

phase. Les axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés à 120° et 240° en avance de 

l'axe (a). 

       Le système d'axe de référence au rotor d-q est choisi de sorte que le flux de magnétisation 

est en phase avec l'axe d. L'axe q est fixé à 90°  en avance de cet axe. L'angle séparant l'axe d 

au rotor et I'axe a au stator représente la position électrique du rotor de la machine θ=p.θr [31]. 

      Le système d'axe de référence au rotor d-q tourne à la vitesse ω=p.(dθ/dt) tandis que le 

système d'axe de référence au stator abc reste fixe, où ω est la fréquence électrique du 

système. La relation qui relie la fréquence électrique ω et la vitesse de rotation mécanique du 

rotor Ω présentée par l'expression suivante ω= p.Ω, où p est le nombre de paire de pôles de la 

machine[31][49]. 

     Dans le cadre des hypothèses simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations 

de la machine s’écrivent comme suit : 

 

1.3.1.1. Équations  électriques  

 Les équations dynamiques par phase de la machine s'écrivent comme suit: 

                                               

dt
dΦIRV

dt
dΦIRV

dt
dΦ

IRV

sc
scssc

sb
sbssb

sa
sassa

+=

+=

+=

                                        (1.1) 

En désignant par : 

scsbsa V,V,V : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.  

scsbsa I,I,I   : Les courants qui traversent celles-ci.  

scsbsa Φ,Φ,Φ : Les flux totaux à travers ces enroulements.  

sR  : Leurs résistance.  

Les équations (1.1)  peuvent s’écrire sous forme matricielle :  

 

                              [ ] [ ][ ] [ ]abcs,abcs,sabcs, Φ
dt
dIRV +=                                              (1.2) 
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1.3.1.2. Équations  magnétique  
Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit : 

mcscccsbbcsaacsc

mbscbcsbbbsaabsb

mascacsbabsaaasa

ΦILILILΦ
ΦILILILΦ
ΦILILILΦ

+++=
+++=
+++=

                                            (1.3) 

 
Sous forme matricielle on a : 

 

[ ] [ ][ ] [ ]abcm,abcs,ssabcs, ΦI LΦ +=                                                      (1.4) 

 
Avec : 
 

                                   [ ]















=

cccbca

bcbbba

acabaa

ss

LLL
LLL
LLL

L                                                   (1.5) 

 
 En désignant par : 

[ ]ssL : La matrice d'inductance du stator variable avec la position du rotor. 

[ ]abcm,Φ : La matrice du flux de fuite du à l'aimant permanent. 

ccbbaa L,L,L : Les inductances propres des phases statorique. 

cbbccaacbaab L,L,L,L,L,L . Les inductances mutuelles entre phases statorique. 

    Dans les équations (1.3) (1.5), on suppose que les inductances mutuelles sont symétries de 

sorte que: (Lab=Lba) , (Lac=Lca), (Lbc=Lcb). La valeur de chaque inductance varie en fonction de 

la position électrique du rotor. Les inductances par phases ccbbaa L,L,L sont maximums 

lorsque  l'axe q est en ligne avec chaque phase. Les inductances mutuelles bcacab L,L,L sont à 

valeur maximale lorsque l'axe q est à mi- chemin entre  les phases [3][30][31][49]. 

 

( )







 −−+=







 +−+=

−+=

3
2π2θcosLLLL

3
2π2θcosLLLL

2θcosLLLL

xsos1cc

xsos1bb

xsos1aa

                                           (1.6) 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre І      Modélisation et simulation de la machine synchrone à aimants permanents 
 

 11

( )







 +−−==

−−==







 −−−==

3
2π2θcosLL

2
1LL

2θcosLL
2
1LL

3
2π2θcosLL

2
1LL

xsocaac

xsocbbc

xsobaab

                                         (1.7) 

  
La matrice des inductances [ ]ssL  est sous la forme : 
 
 

[ ]

( )

( )

( )

( )1.8    

3
2π2θcosLLL2θcosL

2
L

3
2π2θcosL

2
L

2θcosL
2

L
3
2πs2θcoLLL

3
2π2θcosL

2
L

3
2π2θcosL

2
L

3
2π2θcosL

2
L

2θcosLLL

L

xsos1x
so

x
so

x
so

xsos1x
s1

x
so

x
so

xsos1

ss































 −−+−−






 +−−

−−





 +−+






 −−−







 +−−






 −−−−+

=  

 

Où,  Ls1 est l’inductance de fuite statorique, Lso et Lx sont déterminés comme la suit : 

1o

2
s

so ε rLπμ
2

m
L 






=                                                     (1.9) 

2o

2
s

x ε rLπμ
2

m
L 






=                                                   (1.10) 

Où, ms est le nombre de tours pour chaque phase de l’enroulement statorique, r est le rayon du 

centre de la machine jusqu’à la circonférence intérieure du stator, μo est la perméabilité de 

l’air, L est la longueur à l’axe de l’entrefer, 1ε  et 2ε  sont déterminés comme la suite : 

 

                                              







+=

maxmin
1 g

1
g

1
2
1ε                                                       (1.11) 

                                              







−=

maxmin
2 g

1
g

1
2
1ε                                                       (1.12) 

 

Où, ming est la longueur minimale de l’entrefer, maxg est la longueur maximale de l’entrefer 
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Les flux de fuite dû à l'aimant permanent, variables avec la position du rotor: 

  
( )







 +=







 −=

=

3
2πθcosΦΦ

3
2πθcosΦΦ

θcosΦΦ

mmc

mmb

mma

                                                                  (1.13) 

 
Sous forme matricielle on a : 

[ ] ( )
T

m
T

abcm, 3
2πθcos.

3
2πθcos.θcos.ΦΦ 














 +






 −=                           (1.14)              

Telle que :  

[ ]Tabcm,Φ : La matrice des inductances mutuelles stator-rotor.  
 
1.3.1.3  Équation mécanique  
 
     Pour simuler la machine, en plus des équations électriques il faut ajouter l'équation du 

mouvement du système. Le couple électromagnétique est donné par la dérivée partielle de la 

coénergie par rapport à l'angle mécanique entre le rotor et le stator.  

                                 

rer CCΩF
dt
dΩJ −=+                                                        (1.15) 

                                      
La puissance instantanée d'entrée peut être  écrite comme suit: 
 

                                   ( ) scscsbsbsasa IVIVIVtP ++=                                                       (1.16) 

 
       On note que cette approche implique l'obtention d'un ensemble d'équations différentielles 

non linéaires à cœfficients variants dans le temps. La solution explicite d'un tel système est 

très complexe et rarement utilisée.  

       On fait donc appel aux modèles orthogonaux de la machine. Dans le cadre de ces 

techniques, la machine est remplacée par une machine fictive ayant des enroulements 

mutuellement couplés et placés sur deux axes orthogonaux. Deux différents modèles sont 

déduits : le modèle (d, q), dit de Park et le modèle (α, β) de Concordai. Ces deux modèles 

représentent bien le comportement et les propriétés de la machine réelle. Ils permettent 

d'étudier le comportement transitoire des machines ainsi que leurs performances en régime 

déséquilibré. 
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1.3.2.  Modèle de Park 

        La transformation de Park, repose sur l’utilisation de deux phases au lieu des trois phases 

d’axes fixes du stator (a, b, c). En effet, on considère l’enroulement équivalent formé de deux 

bobinages d’axes perpendiculaires (d, q) tournant à la vitesse ωs par rapport au stator et à la 

vitesse ωr  par rapport au rotor (Fig.1.3). 

      La transformation de Park consiste à transformer la représentation du moteur triphasée 

équilibrée à une représentation biphasée équivalente caractérisée par deux axes d-q, à 

condition que le champ où les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient 

conservées[3][23][30].  

La matrice de Park [P(θ)] est donnée sous la forme suivante :  
 
 

( )[ ]

( )

( )































 +−






 −−−







 +






 −

=

2
1

2
1

2
1

3
2πθsin

3
2πθsinθsin

3
2πθcos

3
2πθcosθcos

.
3
2θP                           (1.17) 

 

Où θ  l’angle électrique désignant la position du rotor par   rapport au stator. 

 

Son inverse [P(θ)]-1 est donnée par : 

( )[ ]

( ) ( )































 +−






 +







 −−






 −

−

=−

2
1

3
2πθsin

3
2πθcos

2
1

3
2πθsin

3
2πθcos

2
1θsinθcos

.
3
2θP 1                                (1.18). 

Le passage du système de coordonnées (d, q) au système de coordonnées (α, β), est assuré par 

la matrice de rotation tel que: 

 
 

                                           
( ) ( )
( ) ( ) 
















=









q

d

β

α

X
X

 
θcosθsin
θsin-θcos

X
X

                                             (1.19) 
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1.3.3.  Application de la transformation de Park à la MSAP  
 

 
 

Fig.1.4.  Représentation de la MSAP dans le systeme d'axe biphasé d-q 

1.3.3.1. Équations électriques d’un enroulement triphasé dans le système d’axes d-q   

Dans ce paraghraphe nous allons donner les équations élèctriques de la MSAP dans les 

ysteme biphasé en appliquant la transformation de Park à l équation (1.2) on obtient [3][49] : 

 

[ ] ( )[ ][ ] ( )[ ] [ ][ ] [ ]





 +== abcs,abcs,sabcs,dqo Φ

dt
dI.R.θPv.θPV                             (1.20) 

On appliquant la transformation  inverse de Park au courants et flux on obtient:                         

       

       
[ ] ( )[ ] [ ]
[ ] [ ] [ ]dqo

1
abcs,

dqo
1

abcs,

ΦθPΦ

IθPI
−

−

=

=
                                                               (1.21)                        

Telle  que:  

 dq0V : sont les composants direct, en quadrature et homopolaire de la tension. 

 dq0I : sont les composants direct, en quadrature et homopolaire du courant. 

 dq0Φ : sont les composants direct, en quadrature et homopolaire du flux. 

On peut écrire l'équation de la tension (1.16) sous la forme: 
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                        [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ]





 += −−

dqo
1

dqo
1

sdqo ΦθP.
dt
dIθP.R.θPV  

                       ( )[ ][ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ] [ ]dqo
1

dqo
1

s ΦθP
dt
dθPIθP.R.θP −− +=                               (1.22) 

On a:   

( )[ ][ ] ( )[ ] [ ] [ ][ ]dqosdqo
1

s I.RIθP.R.θP =−                                                                         (1.23) 

 

( )[ ] ( )[ ] [ ]( ) ( )[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] [ ]

( )[ ] ( )[ ] [ ] ( )[ ] ( )[ ] [ ]





+






=









+





=

−−

−−−

dqo
1

dqo
1

dqo
1

dqo
1

dqo
1

Φ
dt
dθP θPΦ θP

dt
d θP                                     

Φ
dt
dθPΦ θP

dt
d θPΦθP

dt
dθP

        (1.24)              

 

Apres simplification de l'équation (1.24) on a:   

 

( )[ ] ( )[ ] [ ]( ) ( )[ ] ( )[ ] [ ] [ ]dqodqo
1

dqo
1 Φ

dt
dΦ.θP

dt
d.θPΦθP

dt
dθP +






= −−                               (1.25)   

 

  On prenant le dérivé de l'équation (1.18), nous obtenons : 

                                                                                                                                                    

( )[ ]
( ) ( )































 −−






 −−







 −−






 −−

−−

=−

0
3

4πθcos
3

4θsin

0
3

2πθcos
3

2πθsin

0θcosθsin

ω.θP
dt
d 1

π

                       (1.26) 

 

 

On multipliant les équations [1.17] et [1.26] nous obtenons:   

 

                     ( )[ ] ( )[ ]














 −
=−

000
001
010

 ωθP.
dt
d.θP 1                                                         (1.27) 
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( )[ ] ( )[ ] [ ]( ) [ ]dqodqo
1 Φ

dt
d

000
001
010

 ωΦθP 
dt
d θP +















 −
=−                                        (1.28) 

On remplace (1.23) et (1.28) dans l'équation (1.22)  
 
















+































 −
+
































=

















0

q

d

0

q

d

0

q

d

s

s

s

o

q

d

Φ
Φ
Φ

dt
d

Φ
Φ
Φ

 
000
001
010

 ω
I
I
I

 
R00
0R0
00R

V
V
V

                   (1.29) 

 

 Puisque le système est  équilibré  0Vo =  , on obtient finalement le modèle électrique 

dynamique pour l’enroulement statorique biphasé équivalent : 

 

                            
dqqsq

qddsd

ωΦΦ
dt
dIRV

ωΦΦ
dt
dIRV

++=

−+=
                                                    (1.30) 

1.3.3.2.  Équations des flux                                         

 
( )

( ) qqqxsos1q

mddmdxsos1d

ILILL
2
3LΦ

ΦILΦILL
2
3LΦ

=





 −+=

+=+





 ++=

                            (1.31) 

 

1.3.3.3. Le circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe d-q 

En reprenant les équations (1.31) (1.30) précédente on peut écrire 

 

mddqqqsq

qqdddsd

ωΦIωLI
dt
dLIRV

IωLI
dt
dLIRV

+++=

−+=
                                             (1.30) 

Ces équations permettent de dessiner le  circuit équivalant dela machine synchrone à aimants 

permanents dans le système d'axe d-q  présenté par la figure(1.5) [31]. 
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Fig.1.5. Le circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe d-q 

 

1.3.3.3. Équation de la puissance instantanée   

Le calcule de couple mécanique de la machine synchrone se base sur la connaissance de la 

puissance instantanée P(t), soit : 

( )qddqscscsbsbsasa IVIV
2
3IVIVIVp(t) +=++=                                            (1.29)  

En remplaçant (1.25) dans (1.26) 

 

             















+++






 −+= qd

q
qsdq

d
ds IωΦ

dt
dΦ

IRIωΦ
dt

dΦIR
2
3p(t)  

                   ( ) ( )dqqdq
q

d
d2

q
2
ds IΦIΦω

2
3I

dt
dΦ

I
dt

dΦ
2
3IIR

2
3

−+







+++=                            (1.30) 

Telle  que:  

( )2
q

2
ds IIR

2
3

+ : représente les pertes par effet Joules dans les enroulements statorique   









+ q

q
d

d I
dt

dΦ
I

dt
dΦ

2
3 : représente les variations de l’énergie magnétique emmagasiné dans les   

                                     enroulements du stator.               

( )dqqd IΦIΦ ω
2
3

−  : représente la puissance électrique transformée en puissance mécanique à  

                               l’intérieur de la machine ou puissance électromagnétique. 
 On constate que la puissance électromagnétique résulte de l’interaction d’un terme de flux et 

d’un terme de courant. 
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Donc l'expression de la puissance électromagnétique est donnée par l'équation suivante: 

 

( ) ( )
p.Ωω

IΦIΦp.Ω.
2
3IΦIΦ ω

2
3P dqqddqqde

=

−=−=                          (1.31) 

 

1.3.3.4.  Équation du couple électromagnétique 

      Le rôle du couple électromagnétique est justement d’équilibrer à tout instant l’action 

résultante exercée sur l’arbre du rotor par : 

Ø Le couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique : Cr. 

Ø Le couple des frottements visqueux : Ω Fr . 

Ø Le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diamètre du rotor : 
dt
dΩJ  .  

                                  ( )dqqd
e

e IΦIΦp
2
3

Ω
PC −==                                                        (1.32) 

 
On remplace (1.27)  dans (1.32) on a : 

 

( )[ ]qmqdqde IΦIILLP.
2
3C +−=                                                 (1.33) 

 
Le couple électromagnétique se décompose en deux termes: 
 

qmep .IpΦ
2
3C = :    Présente le couple principal. 

( ) qdqder II LLp
2
3C −= :   Présente le couple reluctance variable. 

 

L’équation du mouvement de la machine est :  

                            rer CCΩF
dt
dΩJ −=+                                                                (1.34) 

. 

 1.4. Modélisation sous la forme  d’états de la MSAP 

1.4.1. Représentation d'état 

On cherche à obtenir un système d’équations écrit sous forme d’équations d’états. Sera du 

type : 

   
CX(t)Y

BUAX(t)
dt
dX

=

+=
                                                                (1.35)                                    
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X : vecteur d’état.  

U: vecteur de commande. 

A : matrice fondamentale qui caractérise le système. 

B: matrice d’application de la commande. 

C : matrice de sortie (matrice d’observation). 

 

1.4.2. Représentation d’état du modèle de la MSAP dans le repère d-q 

      Plusieurs façons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de l’objectif 

tracé. Pour la MSAP alimentée en tension on choisit le vecteur d'état comme la suite [31]: 

Ø Variables de commande : les tentions statoriques  Vd, Vq et le flux permanent Фm. 

Ø Variables d’état : les courants  qd I,I  . 

Ø Variables de sortie : Les courants qd I,I . 

En utilisant les équations (1.28), après arrangement le système prend la forme suivante :   

 











+−Ω−=

+Ω+=

q
qq

m
d

q

d
q

q

sq

d
d

q
d

q
d

d

sd

V
L
1pΩ

L
Φ

Ip
L
L

I
L
R

dt
dI

V
L
1Ip

L
L

I
L
R

dt
dI

                                              (1.36) 

 

         







=

q

d

I
I

X                          















=

m

q

d

Φ
V
V

U                           







=

q

d

I
I

Y                             (1.37)  

 



















−−

−
=

q

s

q

d

d

q

d

s

L
R

pΩ
L
L

pΩ
L
L

L
R

A        



















−
=

pΩ
L
1

L
10

00
L
1

B

qq

d    







=

10
01

C                    (1.38) 

L’équation mécanique est donné par : 

( )[ ]

p
ωΩ

IΦII LLp
2
3C

CCΩF
dt
dΩJ

qmqdqde

rer

=

+−=

−=+

                                                       (1.39) 
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A partir des équations (1.36) (1.39)  on peut représenter le MSAP par un bloc diagramme 

illustré par la figure (1.6). 

 
Fig.1.6. Bloc diagramme de la MSAP dans le référentiel d-q 

 

       On remarque que le bloc diagramme est composé de plusieurs blocs linéaires illustrant la 

relation qui existe entre les entrées (commandes), les états et les sorties. Les trois types de non 

linéarités  dωI  qωI , et qdII   sont représentées par les trois blocs de multiplication. De plus, 

les dynamiques du système sont représentées par trois fonctions de transfert.  Deux fonctions 

de transfert donnant la dynamique rapide (courants) et une fonction qui définit la dynamique 

lente (vitesse) [31]. 

1.5. Bloc de simulation du MSAP 

       La simulation a été effectuée par le logiciel simulinc sous MATLAB, la structure en 

schéma-bloc de cette simulation est présentée par la figure suivante : 

 

 
Fig.1.6. Schéma de simulation de la MSAP alimentée en tension 
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1.6. Résultats de simulation 

Nous avons simulé notre machine alimentée par réseau triphasé équilibré 380/220V, f =50H. 

Les paramètres de la machine sont donnés dans l’annexe. 

           

            

              

 
 

Fig.1.8.   Résultats de simulation  de la MSAP démarrage à vide suivie 
d'une application  de charge de 5 N.m à t=0.5s en boucle ouverte. 

                                     a)  Composante Vd  de la tension statorique. 
                                     b)  Composante  Vq de la tension statorique. 
                                     c)  Vitesse de rotation 105 [rd/s] 

                                           d)  Couple électromagnétique 
                                           e)  Composantes du courant statorique 
                                           f)  Angle de la position du rotor  
Interprétation des résultats de simulation 
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Ø On  constate  que  l’allure  de  vitesse  présente  des  oscillations  pendant  le régime  

transitoire, sous l’effet de contre réaction des masses tournantes qui tendent à ramener le 

moteur  au repos fait apparaître des valeurs de vitesses négatives très faible et de courte durée,  

ce régime qui prend presque 0.18 sec, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 105 

rad/sec en régime permanent pour un couple nul, cette réponse est assez rapide, car l’inertie 

de la machine est très faible. 

Ø On remarque aussi  que  l’allure du  couple  électromagnétique Ce=f(t)  présente aux 

 premiers instants de démarrage des battements importants dans un intervalle de temps court 

avec un pic de 170 N.m,  puis tendre  vers le régime ou le couple s’annule.  

Ø D’autre part, pour l’allure  des courants  on constate au début  de démarrage  dés pics 

 assez importants pendant un temps très court , et cela s’explique par la f.e.m qui est due à une 

faible vitesse au démarrage, puis s’établissent à leurs valeurs en régime permanent. 

Ø A t=0.5s,  on  applique   un  couple  de charge  de 5 N.m.  D’après   les résultats   de  

simulation, on remarque que l’insertion du couple de charge entraîne une variation dans les 

différents réponses pendant cette perturbation (diminution de la vitesse de rotation), puis se 

stabilise en régime permanent.  

Ø Ces résultats montre bien le fort couplage existant entre ces différents variables 

indiquant le caractère non linéaire de la machine     

 

1.7. Conclusion 

 Dans ce chapitre, on a présenté au début  la constitution de la machine synchrone à 

aimants permanents, ces types, ces avantages et ces domaines d'application. Par la suite on a 

présenté le modèle dynamique  triphasé de la machine synchrone à aimants permanents et on 

a prouvé que cette approche implique l'obtention d'un ensemble d'équations différentielles 

non linéaires à cœfficients variants dans le temps, difficile a étudié. On a montré qu'à l'aide de 

la transformation de Park, le modèle devient linéaire, plus simple et facile a étudié. Le modèle 

de la machine simulée a été établi en passant du système réel triphasé vers un système biphasé 

linéaire de PARK. Cette simulation nous a permet essentiellement de retrouver les résultats 

classiques du MSAP. 

    On peut conclure que les résultats obtenus par voie de simulation nous donne une vision 

assez claire sur le comportement et les caractéristiques électrique  de la machine synchrone à 

aimants permanents. 
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 Chapitre II 
Modélisation et simulation 
de l’alimentation de la MSAP  

 
Introduction  

      Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le système 

d’entraînement. Il transforme un signal de contrôle à l’entrer en un signal  de puissance pour 

la machine. Les récents développements dans les modèles de composants, la conception par 

ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement à la modélisation des 

convertisseurs statiques. 

     Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques sont utilisées comme 

des actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industriels à vitesse variable. Les 

caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la machine, de son 

alimentation et de la commande de l’ensemble [33]. Ces caractéristiques sont  

Ø Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit 

nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent, 

Ø Une large plage de variation de vitesse, 

Ø Des constantes de temps électrique et mécanique faible.  

Ø La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et 

d'amplitude de tension constantes 

2.1. Constitution de l’alimentation de la MSAP  

 

 
Fig. 2.1  Schéma de principe de l’association MSAP-alimentation 
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Les différents éléments constituant la chaîne d’alimentation sont : 

Ø Source électrique à courant alternatif. 

La source électrique alternative est généralement obtenue par le réseau triphasé électrique. 

Ø Redresseur 

Il permet de transformer une tension alternative en tension continue. 

Ø Filtrage 

Il élimine les phénomènes d'ondulation de la tension en sortie du redresseur. Ce filtre, associé 

au pont redresseur, constitue une source de tension continue servant à alimenter le bus continu 

à l’entrée de l’onduleur. 

Ø Onduleur 

Il permet de  transformer une tension continue en une tension alternative d’amplitude et de 

fréquence variable. 

2.2. Modélisation du redresseur triphasé double alternance à diodes    

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continu ».Une conversion d’énergie 

électrique permet de disposer d’une source de courant continu à partir d’une source 

alternative, il est représenté par la figure (2.2). 

                     
     Ce redresseur comporte trois diodes ( )321 D,D,D  à cathode commune assurant l'aller du 

courant dI   et trois diodes ( )654 D,D,D  à anode commune assurant le retour du courant dI . 

 Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension : 

              

( ) ( )

( )

( )



















 +π=







 −π=

π=

3
2π tf2sinVtU

3
2π tf2sinVtU

 tf2sinVtU

mc

mb

ma

                                                                (2.1) 

D1 
 

D2 

D4 D5 D6 

D3 

Ud 

Ua 

Ub 

 

a 
b 

c 

Id 

Fig.2.2 : Représentation du redresseur triphasé double alternance 
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Et si on néglige l’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme 

suit [33] : 

( ) ( ) ( ) ( )[ ] ( ) ( ) ( )[ ]tU,tU,tUMintU,tU,tUMaxtU cbacbard −=                            (2.2) 

2.3. Modélisation du filtre  

      On utilise un filtre passe-bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences [33]. Ce filtre est 

schématisé par la figure(2.3). 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.3 Représentation d’un filtre passe bas 
 
Le modèle du filtre est défini par le système d’équation suivant : 

 

    
( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )[ ]









−=

+=

tItI
C
1

dt
tdU

tU
dt

tdI
LtU

sd
f

dc

dc
d

fre

                                               (2.3) 

La fonction du transfert du filtre est donnée par : 

           

    ( ) ( )
( ) ( )2

ffrd

dc

SCL1

1
SU
SU

SF
+

==                                             (2.4)                                       

C’est un filtre de deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale à : 

                                               
ff

c CL
1f =                                                                           (2.5)  

2.4. Modélisation de l'onduleur                                                                                       

      L’onduleur est un convertisseur statique capable de transformer l’énergie électrique d’une 

source de tension continue en une énergie électrique de type alternative, l’utilisation des 

onduleurs est très vaste dans l’industrie, tels que les variateurs de vitesse pour les moteurs 

triphasés, les alimentations de secours……etc. 

Ured 

Id 

Udc 

Is 

Cf 

Lf 
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    Grâce au développement technologique des semi-conducteurs, et l’apparition des nouvelles 

techniques de commandes les onduleurs sont devenus plus performants. D’autre part la forme 

de tension de sortie d’un onduleur doit être plus proche d’une sinusoïde pour la quelle le taux 

d’harmoniques soit le plus faible possible, cette dernière dépend largement de la technique de 

commande utilisée [26][31][33]. 

 

2.4.1.  Principe de fonctionnement d'un onduleur de tension triphasée 

      Un onduleur de tension triphasé à deux niveaux est constitué de trois bras de commutation 

à transistors  ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. Chaque bras composé de deux 

cellules comportant chacune une diode et un transistor, la sortie correspondant au point milieu 

du bras. Toux ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. Les commandes 

des interrupteurs d'un bras sont complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états 

indépendants. Ces deux états peuvent être considérés comme une grandeur booléenne. 

     L’onduleur de tension est alimenté par une source de tension continue d’impédance interne 

négligeable, sa tension n’est pas affectée par les variations du courant qui la traverse. La 

source continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie [26][31]..  

 

 

 
 

Fig. 2.4 Représentation d'un onduleur de tension à deux niveaux 

       

     L'état des interrupteurs, supposées parfaites preuves être défini par trois grandeurs 

booléiennes de commande   abc)(iSi =  

Ø Si le transistor supérieur est en conduction, les variables 1S i =  

Ø Si le transistor inférieur est en conduction, les variables 0S i =  
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Dans ces conditions on peut écrire les tensions de phase cb,ina,U en fonction des signaux de 

commande iS : 

                                  
2

U
.USU c

cicb,ina, −=                                                  (2.6) 

Les tensions composées des trois phases sont obtenues à partir des relations suivantes en 

tenant compte du point fictif "o" figure (2.4) 









−=
−=

−=

aococa

cobobc

boaoab

VVV
VVV
VVV

                                                                                             (2.7) 

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MSAP), alors on a: 









+=
+=
+=

nocnco

nobnbo

noanao

VVV
VVV
VVV

                                                              (2.8) 

La charge est considérée équilibrer, il l’en résulte: 

 

0VVV cnbnan =++                                                              (2.9) 

La substitution de (2.8) dans (2.9) nous donnons: 

  ( )coboaono VVV
3
1V ++=                                                     (2.10) 

En remplacent (2.10) dans (2.8) on obtient: 














+−−=

−+−=

−−=

cocoaocn

coboaobn

coboaoan

V
3
2V

3
1V

3
1V

V
3
1V

3
2V

3
1V

V
3
1V

3
1V

3
2V

                                             (2.11) 

L'utilisation de l'expression (2.6) permet d'établir les équations instantanées des tensions 

simples en fonction des grandeurs de commande: 
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                                                (2.12) 
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A partir de l'équation (2.12), le schéma de simulation d'un onduleur de tension triphasé à deux 

niveaux est donné dans la figure (2.5) 

 
Fig. 2.5.   Schéma de simulation d'un onduleur de tension triphasé à deux niveaux 

     Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions dans le plan (α β) (fig2.6), appliquons 

la transformation triphasée/biphasée respectant le transfert de puissance (transformation de 

Concordia)  [26][31][33].: 
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En remplacent (2.12) dans (2.13) on obtient: 
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Fig.2.6. Vecteurs tension d'état d’un onduleur à deux niveaux 
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      L'onduleur a pour objectif de générer à sa sortie, des tensions le plus sinusoïdal possible, à 

cet effet, différentes stratégies  de commande permettant de déterminer les trois fonctions 

logiques Si (i=1,2 ,3).                                                                        

      Dans notre travail, on a appliqué deux techniques pour la commande de l’onduleur: la 

technique de Modulation de Largeur d'Impulsions (MLI) à hystérésis et la technique de la  

MLI vectorielle (SVM) 

2.4.2.  Onduleur de tension  MLI à hystérésis 

       Les onduleurs de tension commandes en MLI sont des convertisseurs de type continu-

alternatif, a commutation forcée, ils peuvent être associes à la machine synchrone ou 

asynchrone. Au jour d'huit, cette association est la plus indiquée [24][31][33]. Ce type 

d’onduleur a la particularité d’avoir une très bonne réponse dynamique, avec un faible niveau 

d’ondulation de couple. De nos jours, c’est le type de convertisseur le plus convoite en raison 

de l’amélioration apportée sur les composants électroniques et les innovations apportées sur 

les topologies de convertisseurs tels que les onduleurs multi-niveaux. 

2.4.2.1. Principe 

       Le principe général consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau 

commande), généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs de 

largeur variable (d’où le non MLI, modulation de largeur d'impulsion, PWM pulse width 

modulation en anglais). Les angles de commutation sont calculés de façon à éliminer un 

certain nombre d'harmonique généré à la sortie de l'onduleur (niveau puissance). 

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux (Fig.2.7): 

Ø Le premier qui est appelé signal de référence réfV  représente l'image de la sinusoïde 

qu'on désire à la sortie de l'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en 

fréquence. 

Ø Le second qui est appelé signal de la porteuse porV  , généralement triangulaire, définit 

la cadence de la commutation des interrupteurs statiques de l'onduleur. C'est un signal 

de haute fréquence HF par rapport au signal de référence. 

Ces deux signaux sont comparés, les résultats de comparaison servent à commander 

l'ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [26][31][33].  

 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II                                  Modélisation et simulation de l’alimentation de la MSAP  
 

 31 

 
Fig. 2.7. Représentation de l'onde modulante et l'onde porteuse 

 

L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. L’onde en 

impulsion et meilleure que l'onde rectangulaire si les fréquence: 

                                           référenceporteuse f 20 f 〉                                                                   (2.15) 

  La technique de MLI se caractérise par deux paramètres: 

Ø L'indice de modulation, il permet de déterminer l'amplitude du fondamental de l'onde 

de modulation de largeur d'impulsion. 

p

m
mod V

VI =                                                                (2.16) 

        modI :     Indice de modulation 

        mV  :      Valeur maximale de la tension de référence. 

       pV :        Valeur de crête de la porteuse.  

Ø La valeur maximale de la tension fondamentale (à la sortie de l'onduleur)  

                                                  mod
c

1max I
2

U
V =                                                            (2.17) 

cU : La tension continue à l'entré de l'onduleur. 

La figure (2.8) illustre le schéma de simulation permettant la représentation de la MLI à 

hystérésis:    
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Fig.2.8.  Schéma de simulation  de la MLI à hystérésis 

 

La figure (2.9) illustre le schéma de simulation de la  MSAP machine alimentée par  un 

onduleur de tension commandé par la MLI à hystérésis:   

 

 
Fig.2.9.  Schéma de simulation de la MSAP alimenté 

par onduleur de tension MLI à   hystérésis 

 

2.4.2.2. Résultats de simulation de la MSAP alimenté par onduleur de tension MLI à 

hystérésis 

     Nous avons simulé notre machine alimentée par onduleur de tension MLI à hystérésis. Les 

simulations ont été effectuées sous Matlab-Simulink. Les paramètres de la machine sont 

donnés dans l’annexe. 
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a)                                                                                      b)                                            

 

                                                     c) 

             
        d)                                                                                      e) 

 
Fig. 2.11 Résultats  de simulation de la MSAP alimenté par onduleur de tension MLI à hystérésis, 

démarrage à vide suivie d'une application de charge de 5N.m à t=0.5sec 
                                              a)  Tension à la sortie du redresseur 

                                       b)  Tension à la sortie du filtre 
                                          c)  Tension Va,  à la sortie de l’onduleur 
                                             d)  Vitesse de rotation 105 [rd/s] 
                                          e)  Couple électromagnétique 
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        f)                                                                               g) 
 

         
         h)                                                                                 k) 

Fig.2.11  Suite des résultats  de simulation. 
                                                        f) Zoom du couple 
                                                             g) Composantes du courant statorique  
                                                             h) Zoom du composant Id 
                                                             k) Angle de la position du rotor 
                                            
     On constate que l’allure de vitesse présente des oscillations pendant le régime transitoire, 

ce régime qui prend presque 0.18s, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 105 rd/s en 

régime permanent pour un couple nul.     

     L’allure du couple électromagnétique présente aux premiers instants de démarrage des 

battements importants dans un intervalle de temps court avec un pic de 50 N.m,  puis tend  

vers le régime permanent avec des faibles oscillations.  

      D’autre part, pour l’allures des courants présentent on constate au démarrage dés pics 

assez importants pendant un temps très court, puis s’établissent à leurs valeurs en régime 

permanent avec des faibles oscillations. 
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2.4.4. Onduleur de tension  MLI vectorielle (SVM) 

     Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension possède six cellules de commutation 

donnant huit configurations possibles. Ces huit état de commutation peuvent s'exprimer dans 

le plan α-β  par 8 vecteurs de tensions (notés de V0 à V7) ; parmi ces vecteurs, deux sont nuls, 

les autres étant équi-répartis tous les 60o. 

       Pour MLI vectorielle (SVM Space vector modulation en anglais), on représente par seul 

vecteur les trois tensions sinusoïdales de sortie que l’on désire.  On approxime au mieux ce 

vecteur pendant chaque intervalle de modulation en agissant sur la commande des trois jeux 

d’interrupteur complémentaires. Cette MLI vectorielle ne s’appuie pas sur des calcules 

séparés pour chaque bras de l’onduleur mais sur la détermination d’un vecteur de contrôle 

global approximé sur une période de modulation Te [26][29][32].  

2.4.4.1  Principe 

    Le principe de la MLI vectorielle consiste à reconstruire le vecteur tension sréfV  à partir de 

huit vecteurs tension. Chacun de ces vecteurs correspond à une combinaison des états des 

interrupteurs d'un onduleur de tension triphasé. 

Un vecteur tension de référence srefV   est calculé globalement et approximé sur une période 

de modulation Te  par un vecteur tension moyen smoyV  ; ce dernier est élaboré par l’application 

des vecteurs tensions adjacents et des vecteurs nuls V0 et V7.  

                                                     
Fig.2.12. Principe de la modulation 

 

      La figure (2.12) représente le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1 et les 

vecteurs adjacents sont représentés par V1 et V2. la MLI vectorielle consiste à projeter le 

vecteur de tension statorique référence srefV  désiré sur les deux vecteurs  de tension adjacents 

S1 

[ ]001V1  

[ ]011V2  

réfsV −  

φv 
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correspondant V1 et V2. Si nous notons par 1T  et 2T  les deux temps d'application de ces 

vecteurs, 0T  temps d'application des vecteurs nuls, leur somme doit être inférieur à la période 

Te de commutation de l'onduleur [26][29][32].  

       Dans le cas du secteur 1 figure (2.12), le vecteur de tension référence srefV  moyenne est 

donnés comme suit: 

 





++=
+=

021e

2211es_réf

TTTT
VTVTTV

                                                   (2.18) 

Où 

eT : représente la période de commutation, 

1T : temps d'application du vecteur 1V  

2T : temps d'application du vecteur 2V  

0T : temps d'application des vecteurs nuls (la séquence de roue-libre). 

      En supposant qu'initialement, le vecteur s_réfV  coïncide avec le vecteur 1V , deux 

séquences sont actives. La séquence qui correspond au vecteur 1V  est appliquée durant la 

durée 1T  et la séquence de roue-libre est appliquée durant la durée 0T . La séquence qui 

correspond au vecteur 2V   est inactive car la durée 2T  est nulle. Au fur et à mesure que le 

vecteur s_réfV   s'éloigne du vecteur 1V  et on s'approche du vecteur 2V , 1T diminue et 2T  

augmente. Quand le vecteur s_réfV  , atteint le vecteur 2V , 1T  sera nul et 2T , sera maximale. 

 

2.4.4.2 Les étapes de la réalisation d'un MLI vectorielle 

Ø Étape 1: Détermination des tensions de références Vα, Vβ 

Les tensions Vα, Vβ sont déterminer par la projection  des tensions triphasés (Va, Vb, Vc)  

dans le référentiel α-β en effectuant la transformation de Concordia. La table suivante 

présente le calcule de Vα, Vβ pour les différents états de l'onduleur. 
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aS  bS  cS  aoV  boV  coV  sαV  βsV  

0 0 0 0 0 0 0 0 

1 0 0 
3

2E  
3
E

−  
3
E

−  E
3
2  

0 

1 1 0 
3
E  

3
E  

3
2E

−  E
6
1  E

2
1  

0 1 0 
3
E

−  
3

2E  
3
E

−  E
6
1

−  E
2
1  

0 1 1 
3

2E
−  

3
E  

3
E  E

3
2

−  
0 

0 0 1 
3
E

−  
3
E

−  
3

2E  E
6
1

−  E
2
1

−  

1 0 0 
3
E  

3
2E

−  
3
E  E

6
1  E

2
1

−  

1 1 1 0 0 0 0 0 

               
Table (2.1) 

Ø Étape 2: Détermination des secteurs 

Généralement, le secteur est déterminé selon la position du vecteur srefV  dans le plan 

complexe (α β), tel que cette position présente la phase vϕ  de ce vecteur définie comme la 

suite: 











=

sβ

sα
v V

V
arctgϕ                                                                 (2.19) 

La table suivante détermine le secteur ( )6 5, 4, 3, 2, 1,iSi =  pour les différents angles vϕ  . 

 

vϕ  

3
π0 v ≤≤ ϕ  

3
2π

3
π

v ≤≤ ϕ  π
3

2π
v ≤≤ ϕ  

3
4ππ v ≤≤ ϕ  

3
5π

3
4π

v ≤≤ ϕ  2π
3

5π
v ≤≤ ϕ  

Secteur 

iS  

 

1S  

 

2S  

 

3S  

 

4S  

 

5S  

 

6S  

                                                                

Table(2.2) 
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Fig.2.13. Secteurs de position du vecteur srefV  

 

Nouvelle méthode de détermination des secteurs: 

       Cette méthode est employée par Bibhu[34], pour la détermination du secteur pour la 

DTC. Elle est basée directement sur les tensions Vα Vβ. La détermination est faite comme 

dans le tableau 1, où A2 est le signe de Vα et A1 est le signe de Vβ. On note que A2 égale à 0 

si Vα est négatif sinon A2 égale à 1. A1 égale à 0 si Vβ est négatif sinon A1 égale à 1. A0 

égale à 1 si la valeur absolue du rapport (Vβ / Vα) est supérieur ou égale à (tan 60o = 1.732) 

autrement A0 égale à  0.  

 

A2 A1 A0 Secteur : iS  

0 0 0 5S  

0 0 1 4S  

0 1 0 6S  

0 1 1 1S  

1 0 0 3S  

1 0 1 4S  

1 1 0 2S  

1 1 1 1S  

 
Table(2.3) 

 

S6 

S5 

S4 

S3 

S2 

S1 

V0(1 0 0) ;V7(1 1 1) 

V6(1 0 1) V5(0 0 1) 

V4(0 1 1) 

V3(0 1 0) 

V1(1 0 0) 

V2(1 1 0) 
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Ø Étape 3: Calcul des variables X, Y et Z 

Dans le cas ou le vecteur référence se trouve dans le secteur 1  (Fig.1.14),  la détermination de 

1T  et 2T  est donné par la projection du vecteur sV  sur les axes (α, β):  

 
Fig.2.14. Projection du vecteur de référence pour le secteur S1. 

 















=

=

+=

)tang(60
V

x

V
T
T

V

)x.cos(30V
T
TV

0
sβ

2

e

2
sβ

0
1

e

1
sα

                                        (2.20) 

 

D'après le tableau (2.1) les période d'application de chaque vecteur adjacent est donné par: 

( )










=

−=

β

βα

_réfs
e

2

_réfs_réfs
e

1

V
E
T

2T

.V2.V6
2E
T

T
                                                 (2.21) 

Pour le reste de la période en appliquant le vecteur nul. 

En effectuant le même calcul pour chaque secteur. Le temps d'application des vecteurs peut 

être lié aux variables X,Y, Z  suivants: 

X  

o60  α  

2
e

2 V
T
T  

1
e

1 V
T
T  

réf-sV  réf-sβV  

réf-sαV  

2V  

1V  

β  
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























−=
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+=

=

αβ

αβ

β

_réfs_réfs
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_réfs

.V
2
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2
2

E
TZ

.V
2
6.V

2
2

E
TY

.V2
E
TX

                                                  (2.22) 

Pour le secteur 1, T1 = −Z etT2 =X. 

  
Ø Étape 4: Calcul de T1 et T2  pour chaque secteur 

Les durées T1 et T2 d'application des vecteurs adjacents pour chaque secteur à partir des 

valeurs de X , Y et Z sont données par le tableau suivant: 

 

Secteur 1 2 3 4 5 6 

T1 -Z Y X Z -Y -X 

T2 X Z -Y -X -Z Y 

 

Table (2.3) 

 

Ø Étape 5: Génération des signaux modulants Taon, Tbon et Tcon. 

Les signaux modulants sont générés  d’après les formules suivantes : 

 













+=
+=

−−
=

2boncon

1aonbon

21e
aon

TTT
TTT

2
TTT

T

                                                                       (2.23) 

 

Ø Étape 6: Génération des séries d’impulsions Sa, Sb et Sc. 

La détermination des signaux de commande (Sa, Sb, Sc) en fonction de Txon  est donnée par le 

tableau suivante  
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Secteur 

Signaux 

1 2 3 4 5 6 

bS  bonT  aonT  aonT  bonT  conT  conT  

bS  bonT  aonT  aonT  bonT  conT  conT  

cS  conT  conT  bonT  aonT  aonT  
bonT  

                            

Table (2.4) 

Le schéma bloc sous Simulink de l’algorithme de la  MLI  vectorielle (SVM) est présenté par 

la figure (2.15) suivante : 

  

Fig.2.15.  Schéma bloc de simulation de la MLI vectorielle (SVM) 

La figure (2.9) illustre le schéma de simulation de la  MSAP machine alimentée par  un 

onduleur de tension commandé par la MLI à hystérésis:   

 

 
Fig.2.16.  Schéma de simulation de la MSAP alimenté 

par onduleur de tension MLI  vectorielle (SVM) 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre II                                  Modélisation et simulation de l’alimentation de la MSAP  
 

 42 

2.4.4.3.2  Résultats de simulation de la MSAP alimenté par onduleur de tension SVM  

  Les simulations ont été effectuées sous Matlab-Simulink. La figure (2.4) illustre le schéma 

de simulation de la  MSAP  alimentée par  un onduleur de tension commandé par la  MLI 

vectorielle (SVM):   

 

              

          a)                                                                            b) 

 

                                                     c) 

Fig.2.17. Représentation des  tensions: 
                                                          a)  Tension à la sortie du redresseur 
                                                          b)  Tension à la sortie du filtre 

                                                           c)  Tension Va, Vb, Vc  à la sortie de l’onduleur 
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        a)                                                                         b) 

                    
         c)                                                                       d) 

              
        e)                                                                         f) 

Fig.2.18. Résultats  de simulation de la MSAP alimenté par onduleur de tension à SVM 
démarrage à vide suivi d'une application de charge de 5N.m à t=0.5sec. 

                                              a)  Couple électromagnétique 
                                              b)  Zoom du couple 

                                           c) Composantes du courant  
                                           d) Zoom du composant Id  

                                             e) Vitesse de rotation 105 (rd/s) 
                                             f) Angle de position du rotor 

 
    On constate que l’allure de vitesse présente des oscillations pendant le régime transitoire, 

ce régime qui prend presque 0.18s, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 105 rd/s en 

régime permanent pour un couple nul.     
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     L’allure du couple électromagnétique présente aux premiers instants de démarrage des 

battements importants dans un intervalle de temps court avec un pic de 75 N.m,  puis tendre  

vers le régime permanent avec des faibles oscillations .  

      D’autre part, pour l’allures des courants présentent on constate au démarrage dés pics 

assez importants pendant un temps très court, puis s’établissent à leurs valeurs en régime 

permanent avec des faibles oscillations 

 
2.5. Conclusion 
 
       Dans ce chapitre on a présenté la modélisation et la simulation de l'alimentation de la 

MSAP. Deux  techniques de modulation ont été appliquées à l'onduleur de deux niveaux. La 

modulation de largeur d'impulsions à hystérésis (MLI à hystérésis) et la modulation 

vectorielle (MLI vectorielle ou SVM). La comparaison entre ces deux techniques nous a 

montré les avantages apportés par l'utilisation de la technique SVM qui sont: la minimisation 

des oscillations des grandeur contrôlées tel que le couple et le courant, ce qui est confirmé par 

les résultats de simulation.  
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 Chapitre III 
Commande directe du couple 
de la MSAP 

 
 
Introduction 

       La commande directe du couple (DTC) venue de la nomination anglosaxone (Direct 

Torque Control) a été introduite en 1985 par DEPENBROCK et TAKAHASHI  elle a connue 

des développements à la fin de 1980 notamment par ABB également appelée Direct Self-

Control (DSC), elle est surtout utilisée en traction de forte puissance. Cette technique est basé 

sur l'orientation du flux statorique, elle permet de calculer les grandeurs de contrôle que sont 

le flux statorique et le couple électromagnétique à partir des mesures de courants et tensions  

statoriques sans utilisation de capteurs mécaniques.  De plus cette commande ne nécessite pas 

ni l’application d’une commande à modulation de largeur d’impulsion (MLI) sur l’onduleur ni 

un découplage du flux et de couple  par orientation du champ magnétique [3][35]. 

 
3.1. Principes généraux de la commande directe du couple 

      La commande directe du couple se base sur l'orientation du "vecteur" flux statorique par 

l'action direct sur l'état des interrupteurs  ( )cba S,S,.S  d'onduleur de tension .Suivant un 

découpage angulaire en six zones, on détermine la position de ce vecteur dans le 

repère ( )βα  fixé au stator. On maintient le vecteur flux proche de sa valeur référence (cercle 

en pointillé sur la figure(3.6) [3][35]. 

     La détermination de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs de l'onduleur 

est généralement basé sur l'utilisation de régulateurs à hystérésis  dont la fonction est de 

contrôler l'état du système, c'est à dire l'amplitude du flux statorique et du couple 

électromagnétique.  Un onduleur de tension permet d'atteindre sept positions distinctes dans le 

plan de phase correspondant aux huit séquences du vecteur de tension à la sortie de l'onduleur. 

La commande par DTC de la MSAP peut être schématisée par la figure (3.1). 
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Fig.3.1  Schéma structurelle d'une commande par DTC d'une MSAP 

 
3.2. Fonctionnement d'un onduleur de tension triphasé à  deux niveaux  
 
        Dans le plan complexe constitué des axes α-β, le vecteur tension complexe représentant 

l’état d’un onduleur de tension triphasé ne peut avoir que huit positions distinctes du fait que 

chacun des trois bras de l’onduleur ne peut avoir que deux états possibles. Le vecteur tension 

complexe est ainsi défini par la transformation de Concordia suivante :                                                                         

                      

[ ]













−=





 −−=

⋅+=

cbβ

cbaα

βαs

VV
2

1V

V
2
1V

2
1V

2
3V

VJVV

                                                             (3.1) 

                                                         
 aV , bV et cV  : sont les tensions simples sortie de l'onduleur  (Fig.3.1). 
       Les tension d'alimentation  aV  , bV  et cV    sont estimées en fonction de la tension 

continu dcU et des état de commutation des bras de l’onduleur ( )cba S ,S ,S . Donc  les tensions  

d'alimentations de la MSAP sont déterminées comme suit : 

)c2SbSaS(
3
dcU

cV

)cSb2SaS(
3
dcU

bV

)cSbSa(2S
3
dcU

aV

+−−=

−+−=

−−=

                                                     (3.2) 
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En remplaçant les équations  (3.2) dans  (3.1), on obtient: 

 

[ ]








−=





 −−=

cbdcβ

cbadcα

SS.U
2

1V

S
2
1S

2
1S.U

2
3V

                                                (3.3) 

Ou:      

dcU  : Tension du bus  continu. 

( )cba S,S,.S : États de commutation de bras de l'onduleur. 

La figure (3.2) montre la représentation dans le plan (α  β)  des six vecteurs tension non nuls 

générés par un onduleur de tension à deux niveaux. 

 
Fig.3.2  Séquences de fonctionnement d'un onduleur 

et partition du plan (α  β) en 6 secteurs angulaire 
 

3.3. Caractéristiques dynamiques du flux et du couple 

     La Commande directe du Couple est basé sur le réglage du flux statorique, car il présente 

généralement une dynamique nettement plus rapide que celle du flux rotorique, Par ailleurs, la 

détermination du flux statorique est relativement plus aisée puisqu’il est directement lié à des 

grandeurs électriques accessibles à la mesure, à savoir le courant et la tension statorique [3]. 

 

3.3.1. Comportement dynamique du flux statorique  

 La tension statorique dans un repère α-β  liés au stator est donnée par l’équation suivante : 

 

                                   
dt
Φd

IRV s
sss +=                                                                 (3.4)   
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  A partir de l’équation (3.4), le flux statorique peut être obtenu par l’équation suivante : 
 

)dtIRV(ΦΦ ss

t

0
ssos −+= ∫                                                        (3.5)   

 
Si la chute de la tension du à la résistance du stator est négligée, le flux statorique 

dépendra seulement du vecteur de la tension de la sortie de l'onduleur, l'expression du flux 

deviendras :  

                                       dtVΦΦ
t

0
ssos ∫+≈                                                                  (3.6) 

    Sachant que pendant une période d’échantillonnage[ ]eT  0 , les commandes ( )cba S,S,.S  du 

convertisseur sont fixes. Un parmi les six vecteurs  de tension est appliqué au MSAP et 

chaque vecteur appliqué pendant la période d'échantillonnage  reste constant, la relation (3.6) 

peut se réduire à la relation de récurrence suivante: 

 

                                      esss TV(k)Φ1)(kΦ +≈+                                                          (3.7) 

  Où   

    (k)Φ s   : Vecteur du flux statorique à l'instant d'échantillonnage k. 

    1)(kΦ s + : Vecteur du flux statorique à l'instant d'échantillonnage k+1. 

    sΦΔ.  : La variation du flux statorique 

 
A partir de l’équation (3.7), la variation du flux statorique due à l’application du vecteur 

tension pendant une période de commande eT  est obtenue par l’équation suivante 

                                                ess TVΦΔ ≈                                                                        (3.8) 
 

      La relation (3.8) montre que la variation du flux est directement proportionnelle au 

vecteur de tension appliquée aux bornes de la MSAP 

-   Evolution du vecteur du flux statorique dans le plan (α  β)   

A des vitesses élevées de la MSAP, le terme ssIR  de la relation (3.4) peu être négligée par 

rapport au deuxième terme: 

                                                         s
s V

dt
d

≈
Φ

                                                                   (3.9) 
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     La relation (3.9) montre que la dérivée du vecteur du flux qui représente la  vitesse de 

déplacement de l'extrémité du vecteur flux est pratiquement égale au vecteur de tension sV .  

l’extrémité du vecteur flux statorique se déplace sur une droite dont la direction est donnée 

par le vecteur tension appliqué. La figure (3.3) illustre ce principe, en prenant comme 

exemple le vecteur tension 3s VV = . 

                                                                                                                  
Fig.3.3 Diagramme vectoriel d'évolution du flux 

 statorique dans le plan (α β) 
 

       En choisissant une séquence appropriée des vecteurs tension de l’onduleur, on peut 

imposer à l’extrémité du vecteur flux statorique de suivre une trajectoire déterminée.  

      Pour fonctionner avec un module de flux constant, il suffit de choisir une trajectoire 

circulaire pour l’extrémité du vecteur flux. Cela n’est possible que si la période de contrôle Te 

est très faible devant la période de rotation du flux [23]. 

      La vitesse de rotation de sΦ , dépend fortement du choix de  sV   , elle est maximale pour 

un vecteur sV   perpendiculaire à la direction de sΦ , elle est nulle si on applique un vecteur 

nul. Elle peut aussi être négative.  

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

même quand des vecteurs de tension nulles sont appliquées, depuis que l’aimant tourne avec 

le rotor. Par conséquent les vecteurs tensions 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 [3][35] . 

3.3.2. Contrôle du couple électromagnétique 

    Du diagramme de vectoriel de la figure (3.4) et pour une MSAP avec un entrefer constant,  

Ld = Lq = Ls, l’équation du couple électromagnétique peut être  simplifier comme suite : 

γs 

γso 

Фso 

α 

β 

Фs 

VsTe 
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( )δsinΦ
L
Φ

p
2
3C m

s

s
e =                                                             (3.10) 

 

                                                                                  
                  

Fig.3.4.  Diagramme vectorielle d'évolution du flux 
statorique et rotorique dans le plan α-β 

 

      D’après l’équation (3.10), le couple dépend de l'amplitude des deux vecteurs sΦ  et mΦ  et  

leur position relative δ. Si l'on parvient à contrôles parfaitement le flux sΦ (à partir de  sV  ) 

en module et en position, on peut donc contrôler l’amplitude de sΦ  et le couple 

électromagnétique  de façon découplée. 

 
3.4. Stratégie de la commande direct du couple  

       Takahashi a proposé une stratégie de commande de couple et de flux qui est basée sur 

l'algorithme suivant [35]: 

Ø Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée eT  réduites ( )s50Te µ≤  

Ø Pour chaque coup d'horloge on mesure les courants de lignes et les tensions par 

phase du MSAP. 

Ø On reconstitue les composants du  vecteur de flux statorique, en utilisant les 

équations (3.13). 

Ø On estime le couple électromagnétique du MSAP, en utilisant l'estimation du flux 

et la mesure des courants statorique, en utilisant l’équation (3.17) 

Ø On détermine la séquence de fonctionnement de l'onduleur pour commander le 

flux et le couple. 

 

 

δ

θ 

Фm 

Фs 

α 

β 

γs 
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3.5. Choix du vecteur tension  

        Le choix du vecteur de tension  sV dépend de la position de sΦ  dans le référentiel (S), de 

la variation souhaitée pour le module de sΦ , de la variation souhaitée pour le couple, et du 

sens de rotation de sΦ . L'espace d'évolution de sΦ   dans (S) est décomposé en six 

zones ( )6 5, 4, 3, 2, 1,iN i = , telle que représentée sur la figure (3.5).  

 
 

       
      
 

Fig.3.5.  Partition du plan complexe en six zone angulaire Ni (i=1, 2, 3, 4, 5,6) 
 
Lorsque le flux sΦ  se trouve dans une zone iN , le contrôle du flux et du couple peut être 

assuré en sélectionnant l'un des huit vecteurs tensions suivants:  

• Si 1iV +   est sélectionné alors croit sΦ  et eC   croit. 

• Si  2iV + est sélectionné alors croit sΦ   et eC   décroît. 

• Si  1iV − est sélectionné alors sΦ   décroît et  eC   croit. 

•Si  2iV − est sélectionné alors sΦ   décroît et eC   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 du flux reste inchangé. 

      Le niveau d'efficacité des vecteurs tensions appliqués dépend également de la position du 

vecteur flux dans la zone iN  (fig.3.5).  

1iV − 

sΦ 

2iV + 1iV + 

2-iV 

3iV + iV 

5 6 

1 

2 3 

4 
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      En effet, en début de zone, les vecteurs 1iV + et 2iV −  sont perpendiculaires à sΦ  d'où une 

évolution rapide du couple mais une évolution lente de l'amplitude du flux  sΦ  , alors qu'en 

fin de zone, l'évolution est inverse. 

      Avec les vecteurs 1iV −  et 2iV + , il correspond une évolution lente du couple et rapide de 

l'amplitude de sΦ en début de zone, alors qu'en fin de zone c'est le contraire.  

     Quel que soit le sens d'évolution du couple ou du flux, dans la zone iN , les deux vecteurs 

iV  et 3iV +  ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci ont la "composante de flux" la plus forte 

(évolution très rapide de sΦ ) mais l'effet sur le couple lui, dépend de la position de sΦ  dans la 

zone, avec un effet nul en milieu de zone [3][19][35]. 

La table (3.1) résume le sens de variation de du flux et du couple. 

 

   Vecteur sV  1iV +  2iV +  1iV −  2iV −  
         sΦ      
         eC      

 

Table.3.1                                                                                      

       

 Le vecteur de tension à la sortie de l'onduleur est déduit des écarts de couple et de flux, 

estimés par rapport à leurs références, ainsi que de la position du vecteur flux sΦ . Un 

estimateur de sΦ  en module et en position ainsi qu'un estimateur de couple sont donc 

nécessaires. 

 
3.6. Estimateurs  

3.6.1. Estimateur du flux 

L'estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs statoriques courant 

et tension de la machine. A partir de l'équation :  

 

( )dt IRVΦΦ
t

0 ssssos ∫ −+=                                           (3.12) 
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On obtient les composantes α et β du vecteur sΦ :  

 
















+=

−+=

−+=

∫

∫

2
sβ

2
sαs

sβs

t

0
sβsββsβ

sαs

t

0
sαsααsα

ΦΦΦ

)dtIR(VΦΦ

)dtIR(VΦΦ

ˆˆˆ

ˆ

ˆ

                                                (3.13)        

Les composantes du vecteur courant sαI et s.βI  sont obtenues à partir de la transformation de 

Concordia (rotation)  des courants de ligne mesurés : 

( ) ( )[ ]

( ) ( )[ ]θcosIθsinI
2
3I

θsinIθcosI
2
3I

qdsβ

qdsα

+=

−=
                                                        (3.14)                                                    

On reconstitue les composantes du vecteur tension à partir de la mesure de la tension côté 

continu et de la connaissance des états des interrupteurs, en utilisant les relations suivantes : 

 

( )

[ ]













−⋅=





 +−⋅=

⋅+=

cbcdsα

cbacdsα

sβsαs

SSU
2

1V

SS
2
1SU

2
3V

VJVV

                                                (3.15) 

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur sΦ  est déterminée à partir des 

composantes ( )sβsα Φ  Φ :  

( ) 







==

sα

sβ
ss Φ

Φ
arctgΦargγ                                             (1.16)       

      

     Cette méthode d’estimation du flux statorique présente l’avantage de la simplicité, de la 

robustesse vis-à-vis des variations des paramètres rotoriques, et de la précision, notamment à 

vitesses moyenne et haute où la chute de tension ohmique devient négligeable. Cependant, 

pour les basses vitesses, la résistance statorique devient un paramètre prépondérant, et des 

problèmes de dérive et d'instabilité de l'intégrale (3.5) peuvent surgir [3][19][35]. 
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3.6.2. Estimateur du couple électromagnétique 

L’estimation du couple électromagnétique de la machine est possible grâce aux composantes 

du flux estimées et aux mesures des courants de ligne, en utilisant l’équation suivante : 

 

( )sαsβsβsαe iΦiΦp
2
3C −=ˆ                                                       (3.17)    

 
Cette relation montre que la précision de l'amplitude du couple estimé dépend de la précision 

de l’estimateur du flux statorique et de la mesure des courants 

 
3.7. Élaboration du vecteur de commande pour la DTC  

3.7.1.  Le correcteur  du flux 

      Son but est de maintenir l'extrémité du vecteur sΦ  dans une couronne circulaire comme le 

montre la figure (3.6).  La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module 

de sΦ , afin de sélectionner le vecteur tension correspondant.  

     Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et 

permet de plus d'obtenir de très bonnes performances dynamiques.  

      La sortie du correcteur, représentée par une variable booléenne KΦ indique directement si 

l'amplitude du flux doit être augmentée (KΦ = 1) ou diminuée (KΦ =0) de façon à maintenir: 

( ) sss.réf ΔΦΦΦ ≤− ˆ , avec réf.sΦ , la consigne de flux et sΔΦ  la largeur de la bande d'hystérésis 

du correcteur [3][19]. 

 

 
 
 

Fig.3.6 Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan (α β) 
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3.7.2.  Le correcteur  du couple 

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

maintenir : ( ) eeréfe ΔCCC ≤−−
ˆ  avec  réfeC −  la référence de couple et eΔC  la bande 

d'hystérésis du correcteur.  

      Cependant une différence avec le contrôle du flux est que le couple peut être positif ou 

négatif selon le sens de rotation de la machine.   Deux solutions peuvent être envisagées:  

Ø un correcteur à hystérésis à trois niveaux. 

Ø un correcteur à hystérésis à deux niveaux.  

3.7.2.1. Le correcteur à trois niveaux  

 
Fig.3.7 Comparateur à hystérésis  à trois niveaux 

 

       Il permet de contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif 

ou négatif.  La sortie du correcteur, représentée par la variable booléenne Kc  indique 

directement si l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (Kc =1) pour une 

consigne positive et (Kc =-1) pour une consigne négative ou diminuée (Kc = 0). Le correcteur 

à trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans intervention sur la 

structure.  

3.7.2.1. Le correcteur à deux niveaux  

 
Fig.3.8 Comparateur à hystérésis  à deux niveaux  

 

     Ce correcteur est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de Φs. Il n'autorise le 

contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs 1iV +  et 
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2iV + peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le flux sΦ . Par conséquent, la diminution du 

couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls [3][19][35]. 

     Avec ce correcteur, pour inverser le sens de rotation de la machine il est nécessaire de 

croiser deux phases de la machine.  

     Cependant ce correcteur est plus simple à implanter. De plus en sélectionnant correctement 

les vecteurs nuls suivant les zones Ni, on s'aperçoit que pour chaque zone i, il y a un bras de 

l'onduleur qui ne commute jamais, et permet ainsi de diminuer la fréquence moyenne de 

commutation des interrupteurs, diminuant ainsi les pertes par commutation au niveau de 

l'onduleur.  

3.7.3. Table de sélection des vecteurs tension  

      La table de commutation de la structure de contrôle permet de sélectionner le vecteur 

tension approprié à chaque instant d'échantillonnage en fonction de l'état des comparateurs de 

flux et de couple KФ et Kc, avec  la zone Ni de position où se trouve le vecteur flux statorique 

sΦ  dans le plan (α β). 

      Plusieurs tables peuvent être choisis selon le type de contrôleur du couple et des 

performances dynamiques visées en terme de poursuite des références du flux et du couple et 

des ondulations sur le courant. Pour cela, trois stratégies de commutation sont illustrées par 

les tables suivantes, selon des contrôleurs à hystérésis à deux niveau ou à trois niveaux [35] : 

 
                    Ni 1 2 3 4 5 6 

Kc= 1 V2 V3 V4 V5 V6 V7 
Kc= 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

      
   KФ=1 

Kc= -1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 
Kc= 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 
Kc= 0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

       
   KФ= 0 

Kc= -1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 
 

Table.3.2 Table de commutation  avec vecteurs nuls selon 
Takahashi avec comparateur à trois niveaux du couple. 

 
 

                    Ni 1 2 3 4 5 6 
Kc= 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1       

   KФ=1 Kc= 0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 
Kc= 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2        

   KФ= 0 Kc= 0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 
 

Table.3.3 Table de commutation  avec vecteurs nuls 
avec comparateur à deux niveaux du couple. 
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                    Ni 1 2 3 4 5 6 

Kc= 1 V2 V3 V4 V5 V6 V1       
   KФ=1 Kc= 0 V6 V1 V2 V3 V4 V5 

Kc= 1 V3 V4 V5 V6 V1 V2        
   KФ= 0 Kc= 0 V5 V6 V1 V2 V3 V4 

 
Table.3.4  Table de commutation  avec vecteurs nuls 

avec comparateur à deux niveaux du couple. 
 
Selon les tables de commutation on a les cas suivants: 

Ø Si   KΦ =1 et Kc=1 (erreurs positives) on sélectionne le vecteur iV   augmentant  le 

flux et le couple.  

Ø Si   KΦ =1 (erreur positive) et Kc= 0 (erreur négative), on sélectionne le 

vecteur iV augmentant  le flux et diminuant  le couple.  

Ø Si   KΦ = 0 (erreur négative) et Kc= 1 (erreur positive), on sélectionne le vecteur 

iV   diminuant    le flux et augmentant  le couple.  

Ø Si   KΦ =0 et Kc=0 (erreurs négatives) on sélectionne le vecteur iV diminuant  le 

flux et le couple. 

       L'utilisation des vecteurs de tension nuls 0V  et 1V   permet  de diminuer la fréquence de 

commutation moyenne du variateur. Pour les faibles vitesses, puisque le couple est 

proportionnelle à l'angle δ entre les vecteurs du flux statorique et  rotorique, on force δ à 

changer rapidement en choisissant un vecteur tension non nul qui fait tourner le flux 

statorique assez rapidement que possible par rapport au flux rotorique. Donc à des faible 

vitesses on choisi le tableau (3.4)  sans vecteurs nuls, tandis qu'à des vitesse élevés on choisi 

la table avec vecteurs nuls. Dans le cas ou le moteur tourne dans les deux sens de rotation on 

choisi les tables (3.2) (3.3).  

 
3.8.  Structure générale de la commande par DTC du MSAP avec boucle de vitesse: 

      La structure du contrôle direct du couple en boucle fermée  est alors résumée par la 

figure(3.9). Pour cette commande il y a un seul régulateur PI utilisé dans la boucle de vitesse. 
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Fig.3.9  Schéma de la structure générale de la commande directe du couple d'un MSAP 

 

• Régulateur de vitesse 

      La chaîne de régulation de la vitesse peut être représentée par le schéma fonctionnel 

représenté par la figure (3.10) 

            
 

Fig.3.10.  Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse 

 
La fonction transfert du régulateur PI est donnée par: 
 

( )
s

K
KsC i

p +=                                                                     (3.18) 

     La détermination des paramètres du régulateur PI est basée sur l'équation mécanique du 

moteur. En effet cette équation a la forme suivante dans le plan de Laplace: 

 

Ω 

+ 
Ωréf Ce 

s
K

K i
p + 

rFJs
1
+

 

Cr 
- 
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( ) [ ](s)C(s)C
FJs

1sΩ re
r

−
+

=                                                  (3.19) 

 
Dans le cas de l'utilisation d'un régulateur PI classique,  Ω s'écrit alors (Cr(s)=0):  

                            

                                  ( ) réf

1

rp2

i

i

p

Ω
1s

K
FK

s
K
J

1s
K
K

sΩ
+







 +
+

+
=                                                    (3.20) 

 
      Cette fonction de transfert possède une dynamique du deuxième ordre, sa fonction de 

transfert en boucle fermée en négligeant les frottements est donnée par :  

 

( ) réf

1

p2

i

i

p

Ω
1s

K
K

s
K
J

1s
K
K

sΩ
++

+
=                                                             (2.21) 

Sachant que la fonction de transfert d’un système du second ordre est donné par l’expression 

suivante : 
 

( )
1s 

ω
2ξs

ω
1

1sF

n

2
2
n

+







+

=                                                                     (3.22) 

 
Par analogie on peut trouver les paramètres du régulateur PI            

τ
K
K

       ; 
ω
2ξ

K
K

        ;  
ω
1

K
J

i

p

ni

p
2
ni

===                                    (3.23)                                           

nω  :   Fréquence propre d’oscillation   
ξ  :   Coefficient d’amortissement 
τ  : Constant de temps associer au régulateur (PI) 

Pour un  amortissement critique ( ξ =1), on obtient : 

On aura :  

τKK     ;
τ
4J K       ;  

τ
4JK ip2ip ===                                              (3.24) 

Les paramètres du régulateur PI sont alors les suivantes:  

                                           Kp=1.7                     Ki=102.45 
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       Le réglage PI présente un dépassement par rapport à la grandeur de consigne, dû au 

changement brutal de cette dernière. Le dépassement peut être amorti, en introduisant un filtre 

(correcteur) pour la grandeur de consigne afin de modérer l’impact de sa variation brusque.  

 

      
 

Fig.3.11. le schéma fonctionnel de régulation de la vitesse 

 

La fonction de transfert à  prévoir dans notre cas est donnée par : 

 
1sτ

1
Ω
Ω

fréf

f

+
=                                                                      (2.25) 

fτ  : est calculée de façon à compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport à la 

consigne, donc on peut choisi =f τ =0.0083 

 
3.9. Résultats de simulation de la commande par DTC du MSAP 

     Les simulations présentées dans cette section sont réalisées sur une MSAP alimentée par 

un onduleur de tension  à deux niveaux commandé  par le vecteur de commande élaborée par 

une  DTC classique avec boucle de vitesse, en présence et absence de la charge, et aussi pou 

une inversion de la consigne de la vitesse. Les simulation ont été faite avec une consigne de 

flux Фs-réf = 0.3Wb, une bande d'hystérésis pour le correcteur de flux de 0.05 [Wb], et une 

bande d'hystérésis pour le correcteur de couple de 0.01 [Nm] et une période d’échantillonnage 

de 10µs. Nous avons utilisé la table de sélection (3.4) avec vecteurs nuls. 

3.9.1. Démarrage à vide suivi d’une introduction de couple de charge 

Pour tester la robustesse de la régulation, nous avons simulé un démarrage à vide pour 

une vitesse de référence de (100 rad/sec), puis la réponse à un échelon de couple (Cr=5 Nm) 

appliqué à l’instant t=2 sec. 

- 

+ 
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          a)                                                                                      b) 

             
          c)                                                                                     d) 

 

            
         e)                                                                                      f)                                                      

 
Fig.3.11.  Résultats de simulation de la DTC pour démarrage à vide suivie 

d'une application de charge de 5 N.m à  t = 0.2 sec 
                                          a) Vitesse de rotation 100 [rd/s] 
                                          b) Zoom de la vitesse 
                                          c) Couple électromagnétique estimé 
                                          d) Zoom du couple électromagnétique  
                                       e) Composantes du courant statorique  
                                       f) Zoom du composant Id 
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   g)                                                                                        h)                            

             
         k)                                                                              L) 

 
 

Fig.3.11.  Suite des Résultats de simulation 
                                                                g) Flux statorique estimé 
                                                               h) Evolution du flux statorique estimé dans le plan α-β 
                                                               k) Angle de position du rotor 
                                                               L) Angle de la position du flux statorique éstimé 
 
       D’après les réponses montrées par la figure (3.11), nous remarquons que le couple 

électromagnétique repent au démarrage à vide  avec un pic de 16 N.m de court durée dû à 

l’initialisation du flux, puis tendre  vers le régime permanent ou le couple s’annule avec faible 

oscillation et que la vitesse repent au démarrage à vide sans dépassement malgré la 

dynamique du flux.  

      Lors de l’échelon de charge le couple électromagnétique  répond avec faible dépassement, 

faible oscillation et très faible  influence sur la vitesse, qui rejoint par la suite sa valeur de 

référence, ce qui confirme le bon chois des cœfficients du réglage du contrôleur de vitesse PI. 
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3.9.2.  Démarrage à vide suivi d'une inversion de vitesse  

Maintenant, nous avons simulé le système pour un changement de la consigne de vitesse 

de +100 à -100 rd/sec, à partir de l’instant t=0.2sec 

            

          a)                                                                                     b) 

                             

          c)                                                                                      d)                                              
               

Fig.3.12.  Résultats de simulation de DTC pour inversion de sens de rotation à t=0.2s 
                                             a) Vitesse de rotation ±100 [rd/s] 
                                             b) Couple électromagnétique estimé 
                                             c) Composantes du courant statorique 
                                             d) Angle de position du rotor 
        

       D’après les réponses montrées par la figure(3.12), nous remarquons que la vitesse répond 

sans dépassement  au démarrage à vide et lors de l'inversion de sens de rotation avec un temps 

de repense très courte. Ce qui montre par la suite que l’approche analytique proposée pour la 

conception du régulateur PI est assez rigoureuse. Lors du démarrage à vide et l'inversion de 

sens de rotation, nous constatons aussi un dépassement du couple électromagnétique dû à 

l’initialisation du flux,  puis tendre  vers le régime permanent ou le couple s’annule avec 

faible oscillation. 
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3.9.3.  Teste de la DTC  à basses vitesses 

       Des simulations ont été effectuées en basses vitesses en appliquant un changement de la 

consigne de vitesse de +30 rd/sec à -30 rad/sec sec à partir de l’instant t=0.2 sec. 

      

            
 

         a)                                                                              b)                                                                            

                        
       c)                                                                             d) 

 

Fig.3.13  Performance de la DTC  à basses vitesses. 
                                                 a) Vitesse de rotation ±30 [rd/s] 
                                                 b) Couple électromagnétique estimé 
                                                 c) Composantes du courant statorique 
                                                 d) Angle de position du rotor 
 
       

       D’après les réponses montrées par la figure(3.13), nous remarquons que la vitesse répond 

sans dépassement  au démarrage à vide et lors de l'inversion de sens de rotation avec un temps 

de repense très courte même pour des basses vitesses. Ce qui montre que l’approche 

analytique proposée pour la conception du régulateur PI est assez rigoureuse et que la 

commande est robuste à basses vitesses. 
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3.10. Commande directe du couple utilisant la modulation vectorielle  DTC-SVM 

3.10.1. Schéma de principe de la commande de  MSAP par DTC-SVM 

Le schéma de bloc de la commande de la vitesse et du couple par (DTC-SVM) d'un MSAP 

alimentée par onduleur de tension est présenté par la figure (3.14) [26][29]. 

 
Fig.3.14.  Schéma structurel d'une commande par DTC_SVM d'une MSAP 

 

La structure  du contrôleur prédictive du couple et du flux est présentée par la figure (3.15) 

 

 
Figure 1 

Fig.3.15. Contrôleur prédictif  

 

      Pour la commande par DTC-SVM (fig.3.14), la génération des impulsion de commande 

( )cba S,S,.S  appliquée aux interrupteurs de l'onduleur est généralement basé sur l'utilisation  

d'un contrôleur prédictif, qui reçoit des information sur   l'erreur du ( )ee_réfe ĈCΔC −= ,  

l'amplitude du flux statorique référence s_réfΦ , l'amplitude sΦ et la position sγ du vecteur du 
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flux statorique estimée sΦ   et le vecteur du courant mesurer sI . En suite le  contrôleur 

prédictif détermine  le vecteur de tension statorique  de référence de commande dans les 

coordonnés polaire  [ ]v_réfs_réfs_réf VV ϕ=  et le délivre  pour la modulateur vectorielle de 

(SVM), qui génère les impulsions   ( )cba S,S,.S  pour commander l’onduleur [15][26][29]. 

3.10.2. Model de la MSAP dans le repère dq 

Équations de tension 

Ω++=

Ω−+=

pΦ
dt
dIRV

pΦ
dt
dIRV

dssq

ddsd

                                               (3.26) 

Équations de flux : 

qqq

mddd

ILΦ
ΦILΦ

=
+=

                                                              (3.27) 

L’équation du couple électromagnétique 

( )[ ]qmqdqde iΦii LL p
2
3C +−=                                        (3.28) 

3.10.3  Théorie de base du DTC-SVM d’une MSAP 

      Le flux statorique sΦ  et rotorique mΦ  peuvent être représenté sur le référentiel statorique  

 (α  β) et rotorique (d q) comme il est illustrée sur la figure(3.16)   

 

 
Fig.3.16. Diagramme vectorielle illustrant les conditions de contrôle du couple 

 

δ : Angle entre le flux statorique et le flux  de l'aimant permanent au rotor. 
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       L’angle δ  représente l’angle de charge quant la résistance statorique est négligé. Pendant 

le régime permanent le flux statorique et le flux rotorique tourne à la vitesse de synchronisme, 

δ  est constant et elle correspond au couple de charge. Au régime transitoire, le flux statorique 

et le flux rotorique tournent à des vitesses différentes d’où δ  varie. Puisque la constante du 

temps électrique est normalement inférieure à la constante du temps mécanique, la vitesse de 

rotation du flux statorique par rapport au flux rotorique peut changer facilement. Donc le 

couple peut être contrôler par le contrôle du changement de δ  ou du changement de la 

position du flux statorique.  

      Du diagramme de vecteurs de la figure (3.16) et de l’équation (3.28) on peut obtenir 

l'expression du couple électromagnétique dans le référentiel (d q) en terme du flux statorique 

et son angle par rapport au flux rotorique comme suit :  

 

( ) ( ) ( )



 −−= 2δsin LLΦ

2
1δsin LΦ

LL
Φ

p
2
3C qdsqm

qd

s
e                             (3.29) 

 

Pour une MSAP avec un entrefer constant,  Ld = Lq = Ls, l’équation (3.29) peut être  simplifier 

comme suite 

( )δsinΦ
L
Φ

p
2
3C m

s

s
e =                                                                     (3.30) 

         A partir de l'équation (3.30) on peut voir que pour une amplitude constante du flux sΦ  

au stator et un flux constant rΦ  de l'aimant permanent au rotor, le couple électromagnétique 

peut être changé par le contrôle de l'angle du coupleδ .  

     Si le flux du rotor est maintenue  constante et le flux du stator est changé  par la tension du 

stator Vs , alors l' expression de la variation du couple, peut être écrit comme suit: 

 

( ) ( )







−∆+=−=∆ δsinΦ

L
Φ

δsinΦ
L

Φ
 p

2
3CCC m

s

s
m

s

réf-s
eréf-ee δ                       (3.31) 

     

      Il est apparent que pour une erreur de couple ΔCe, un  certain ajustement de Δδ est 

nécessaire pour compenser l’erreur du couple. Donc il est clair qu’en contrôlant l’angle δ, le 

couple pourra être contrôlé à son tour [15][26][29]. 
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      L'erreur prélevée du couple eΔC et l'amplitude s_réfΦ du flux  statorique de référence sont 

fournie au contrôleur prédictif.  La relation entre l'erreur du couple eΔC  et l’aumentation de  

l'angle de charge  δ∆  est non linéaire.  Donc le contrôleur PI , sorcière produit l’augmentation 

d'angle de charge exigé pour réduire au minimum l'erreur instantanée entre la référence e_réfC  

et le couple réel eC .  

       Les valeurs des vecteurs de tension statorique de référence [ ]s_réfs_réfs_réf VV ϕ= , sont 

calculées on se basons   sur la résistance du stator   sR , l’augmentation de l’angle Δδ , le 

courant mesuré  du stator sI , l'amplitude  du flux statorique estimé s_Φ  et la position du flux 

statorique sγ  comme la suit : 

( ) ( )

( ) ( )











=

+=

+
−+

=

+
−+

=

_réfs

_réfs
v_réf

2
_réfs

2
_réfss_réf

sβs
e

ssss_réf
_réfs

sαs
e

ssss_réf
_réfs

V
V

arctan

VVV

IR
T

γsinΦΔδγsinΦ
V

IR
T

γcosΦΔδγcosΦ
  V

α

β

βα

β

α

ϕ

                                    (3.27) 

 
 

3.10.4. Résultats de simulation de la commande du MSAP par DTC-SVM   

       Nous avons simulé notre machine alimentée   par un onduleur de tension à deux niveaux 

commandé  par la MLI vectorielle (SVM). Les simulations ont été effectuées sous Matlab-

Simulink  Les paramètres de la machine sont donnés dans l’annexe. 

3.10.4.1. Démarrage à vide suivi d’une introduction de couple de charge 

       Pour tester la robustesse de la régulation par DTC-SVM, nous avons simulé un 

démarrage à vide pour une vitesse de référence de (100 rad/sec), puis la réponse à un échelon 

de couple (Cr=5 Nm) appliqué à l’instant t=.2 sec 

 

PDF created with FinePrint pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


Chapitre III                                                          Commande directe du couple de la MSAP  
 

 
 

70

             
         a)                                                                                      b) 

                            
         d)                                                                                   d) 

                               
         e)                                                                                   f) 

 
Fig.3.17  Résultats de simulation de la  DTC-SVM, démarrage à vide 

suivie d'une application de charge de 5 N.m à  t = 0.2 ses. 
                                          a) Vitesse de rotation 100 [rd/s] 
                                          b) Zoom de vitesse 
                                          c) Couple électromagnétique estimé 
                                          d) Zoom du couple électromagnétique  
                                          e) Composantes du courant statorique  
                                          f) Zoom du composant Id 
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       g)                                                                                           h) 

                            
 
        k)                                                                                     L) 

 
Fig. 3.17  Suite des résultats de simulation. 

                                                        g) Flux statorique estimé 
                                                        h) Evolution du flux statorique estimé dans le plan α-β 
                                                        k) Angle de position du rotor 
                                                        L) Angle de position du flux statorique estimé 

 
       D’après les réponses montrées par la figure(3.17), nous remarquons que le couple 

électromagnétique repent au démarrage à vide  avec un pic de 14 N.m de court durée dû à 

l’initialisation du flux, puis tendre  vers le régime permanent ou le couple s’annule, et que la 

vitesse repent au démarrage à vide sans dépassement.  

     Lors de l’échelon de charge le couple électromagnétique  répond avec faible dépassement, 

et très faible oscillation et faible  influence sur la vitesse, qui rejoint par la suite sa valeur de 

référence, ce qui confirme le bon chois des cœfficients du réglage du contrôleur de vitesse PI. 
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3.10.4.2.  Démarrage à vide suivi d'une inversion de vitesse  

Maintenant, nous avons simulé le système pour un changement de la consigne de vitesse de 

+100 à -100 rd/sec, à partir de l’instant t=0.2sec 

 

                          

         a)                                                                                       b)                                                                                    
 

                                        
 
         c)                                                                                      d)   

 
Fig.3.18.  Résultats de simulation de la DTC-SVM. 

pour l'inversion de sens de rotation à t=0.5sec 
                                                     a) Vitesse de rotation ±100 [rd/s] 
                                                     b) Couple électromagnétique estimé 
                                                     c) Composantes du courant statorique 
                                                     d) Angle de position du rotor 
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3.10.4.3. Teste  de la DTC-SVM pour les basses vitesses  

       Des simulations ont été effectuées en basses vitesses en appliquant un changement de la 

consigne de vitesse de +30 rd/sec à -30 rad/sec sec à partir de l’instant t=0.2 sec. 

 

                      
         a)                                                                              b) 
. 

                                    
         c)                                                                                      d)    
                                                                                         

Fig.3.19.  Performance de la DTC-SVM à basses vitesses. 
                                                       a) Vitesse de rotation ±30 [rd/s] 
                                                       b) Couple électromagnétique estimé  
                                                       c) Composantes du courant statorique 
                                                       d) Angle de position du rotor 
 
      

      D’après les réponses montrées par les figures (3.18)(3.19), nous remarquons que la vitesse 

répond sans dépassement  au démarrage à vide et lors de l'inversion de sens de rotation avec 

un temps de repense très courte même pour des basses vitesses. Ce qui montre par la suite que 

l’approche analytique proposée pour la conception du régulateur PI est assez rigoureuse et que 

la commande est robuste à basses vitesses.  Lors du démarrage à vide et l'inversion de sens de 
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rotation, nous constatons aussi un dépassement du couple électromagnétique dû à 

l’initialisation du flux,  puis tendre  vers le régime permanent ou le couple s’annule avec très  

faible oscillation. 

 

3.11. Conclusion 

     Dans ce chapitre, deux types de contrôle de la MSAP  sont présentées : la commande 

direct du couple DTC classique et la commande direct du couple utilisant la modulation 

vectorielle DTC-SVM. 

A partir des résultats de simulation obtenus, on peut conclure que : 

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

précision de l'estimation du flux statorique.  De plus, des tables de sélection de vecteurs  

tension optimaux et des correcteurs à hystérésis. Ces correcteurs malgré leur simplicité sont 

des correcteurs bien adaptés pour cette commande. La résistance statorique est le seul 

paramètre de la machine qui est utilisé dans le système de contrôle. 

       La nouvelle méthode (DTC-SVM) est capable de travailler avec une fréquence constante 

du convertisseur de puissance. Ce fonctionnement est assuré par l'utilisation d'une modulation 

vectorielle pour laquelle, à chaque période de modulation, sont appliqués deux vecteurs actifs 

de tension et un vecteur nulle. 

La comparaison entre la DTC classique et  la DTC-SVM, cette dernière est simple et 

facilement réglable, les tables de vérité  de sélection de vecteurs optimaux et les régulateurs  

d'hystérésis  on été éliminées et les problème associés à ces fonctions, les oscillations du 

couple sont notablement réduites.  
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Chapitre IV  

Commande direct du couple sans 
capteur de vitesse d'une MSAP   

 
 

Introduction  

      La commande directe du couple des MSAP nécessite une connaissance précise de la 

position du rotor qui assure l'autopilotage de la machine. Cette connaissance peut être obtenue 

directement par un capteur de position ou indirectement par un capteur de vitesse. 

      Les inconvénients inhérents à l'utilisation de ce capteur mécanique, placé sur l'arbre de la 

machine, sont multiples. D’abord, la présence du capteur augmente le volume et le coût global 

du système. Ensuite, elle nécessite un bout d'arbre disponible, ce qui peut constituer un 

inconvénient pour des machines de petite taille. De plus, les mesures provenant de ces 

capteurs sont souvent bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses. 

      Tenant compte de toutes ces limites qui présente le fonctionnement de la machine avec 

capteur mécanique, de nombreuses études ont été faites pour supprimer ce capteur mécanique 

tout en préservant le bon fonctionnement de la machine. Ces études ont fait apparaître des 

différentes méthodes de la commande sans capteur. Elles sont toutes fondées sur l'utilisation 

de certaines variables électriques, courants et tensions, pour estimer la position du rotor, 

d'après un modèle représentatif de la machine. On peut distinguer trois catégories différentes : 

Ø méthodes fondées sur la saturation locale du circuit magnétique, 

Ø méthodes fondées sur l'estimation de la f.e.m. 

Ø méthodes utilisant un observateur d’état. 

      Parmi les méthodes numériques employer pour l'entraînement des machines synchrones 

sans capteurs de position ou de vitesse, la technique à base de l'observateur  de Kalman 

implantée à l'aide de microcontrôleur. 

       Dans ce chapitre, nous présenterons  une commande par DTC de la machine synchrone à 

aimant permanent sans capteur de vitesse ou de position, utilisant  le filtre de kalman étendu 

(Extended Kalman Filtre, EKF), qui permet d'obtenir, non seulement une estimation des 

variables d'états du systèmes mais aussi   les paramètres du systèmes.  
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4.1. Principe général d'un observateur  

       L’objectif d’un observateur est de reconstruire des grandeurs dont on ne peut ou ne désire 

pas mesurer l’état par une méthode directe (Fig.4.1). Son rôle consiste à reconstruire la 

grandeur inaccessible du système, noté X̂ , à partir de la connaissance des entrées U(t) et des 

sorties Y(t) mesurables. Ainsi, l’écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 

l’équation de l’observateur à travers une matrice de gain de correction K.  

 

 
                                       

Fig.4.1 Schéma de principe d’un observateur d’état 

       

     A partir de ce schéma de principe des observateurs (Fig.4.1), nous pouvons mettre en 

œuvre toutes sortes d’observateurs, leur différence se situant uniquement dans la synthèse de 

la matrice de gain K. Ce gain régit la dynamique et la robustesse de l'observateur, donc son 

choix est important et doit être adapté aux propriétés du système dont on veut effectuer 

l'observation des états. 

     En fait, un observateur n'est qu'un estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de  

gain pour corriger l'erreur sur l'estimateur. Si le système à observer est déterministe alors le 

reconstructeur d'état est appelé observateur. Le plus connue et le plus simple est l'observateur 

de Luenberger. Dans le cas contraire, lorsque le système est stochastique, alors le 

reconstructeur d'état est appelé  filtre. Le plus connu est le filtre de Klman, qui permet 

l’estimation de l’état d’un système linéaire ou non linéaire. 
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4.2. Filtre de Kalman  

       Le Filtre de Kalman est une approche statistique, d'assimilation de données, dont le                  

principe est de corriger la trajectoire du modèle en combinant les observations avec 

l'information fournie par le modèle de façon à minimiser l'erreur entre l'état vrai et l'état filtré.   

      L'observateur de kalman fait partie des observateurs stochastiques basés sur l'erreur de 

prédiction de la sortie et par rapport à ceux-ci, il prend en compte les caractéristiques des 

bruis qui vienne corrompre le système, il permet de trouver la matrice du gain K optimale au 

sens de la minimisation des bruis sur les mesures et de l'incertitude sur les états du système. 

     Dans cette section, nous allons présenter le filtre de Kalman en temps continu,  le filtre de 

Kalman discret pour les systèmes linéaires (filtre de Kalman standard) et le filtre de Kalman 

étendu pour les systèmes non linéaires. 

 4.2.1. Filtre de Kalman en temps continu 

      Le modèle stochastique du filtre de Kalman en temps continu est  défini par les équations 

différentielles suivantes : 

                                             
V(t)CX(t)Y(t)

W(t)BU(t)AX(t)(t)X
+=

++=
•

                                               (4.1) 

X(t): le vecteur d'état ou de modèle. 

Y(t): le vecteur de sortie ou de mesure. 

U(t): le vecteur de commande. 

A: la matrice fondamentale qui caractérise le système  

B: la matrice d'application de la commande.  

C: la matrice de sortie (matrice d'observation).  

W(t): le bruit sur l’état ou bruit de modèle X(t). 

 V(t) :  le bruit sur la sortie Y(t) ou de mesure.   

    Afin d’obtenir une estimation optimale par filtre de Kalman, W(t) et V(t) doivent être 

centrés, blancs, gaussiens et décorrélés. Ces bruits sont donc entièrement caractérisés par leurs 

matrices de covariance Q et R, admettent les propriétés statistiques suivantes: 

Ø Leurs valeurs moyennes sont nulles : 

 

{ }
{ }




==
==

0V(t)E
0W(t)E

                                                                            (4.2) 
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Ø l’absence de corrélation entre W(t) et V(t) : 

{ } 0(t)W(t)VE T ==                                                                           (4.3) 

Ø Leurs auto-corrélations s’expriment par : 

      
{ }
{ } )t-(tR.))V(tV(tE

)t-(tQ.))W(tW(tE

1221

1221

δ
δ

==
==

                                                        (4.4) 

E : L’espérance mathématique.  

δ(t) :une fonction d'impulsion de Dirac. 

Q et R : sont deux matrices définies positives et symétriques.                                                                                                               

La structure de base d’un observateur stochastique par filtre de Kalman est présentée par  

le schéma bloc ci-dessous: 

 

 
 

Fig.4.2  Filtre de Kalman en temps continu 
 

L’observateur de FK en temps continu, basé sur le modèle (4.1) est donné par le système 
d’équation suivante : 
 







=

++=
•

(t)X̂CY(t)

(t))Ŷ-K(t)(Y(t)BU(t)(t)X̂A(t)X̂                                                  (4.5)  

 
X̂ : est l'estimation de X  

ε : La dynamique de l’erreur d’observation. 
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 La dynamique de l’erreur ε  est donnée par le système d’équations suivant : 
 







−+−=−=

−=
•••

K(t)V(t)W(t)K(t)C)ε(AX̂Xε

(t)X̂X(t)ε
                                (4.6) 

 

- Calcule du gain optimal du filtre de Kalman: 
 

                                      1T R(t)AP(t)CK(t) −=                                                                       (4.7) 

- La covariance de l’erreur d’estimation: 

La covariance de l’erreur d’estimation { }TεεEP(t) =  est la solution de l'équation suivante 

 

(t)K(t)RKQP(t)AAP(t)P(t) TT −++=                                          (4.8) 

 

La convergence du filtre est assurée, lorsque les matrices de covariance Q et R sont bornées et 

définies positives, que le modèle est observable et que la matrice de covariance initiale de 

l’erreur P0/0 est définie positive. 

4-2-2 Filtre de Kalman discret standard 

         Le filtre de Kalman discret standard, permet l’estimation de l’état d’un système linéaire. 

La forme discrète du filtre de Kalman est basée sur le modèle continu (4.1), en introduisant 

les bruits discrets W(k) et V(k) , sur l’état et la sortie[11] : 

 





+=+
++=+

V(k)X(k)C1)Y(k
W(k)U(k)BX(k)A)1(

d

ddkX
                                       (4.9) 

 
Avec: Ad , Bd et Cd matrices du système discret. 

Ces matrices sont réactualisées à chaque instant d’échantillonnage eT , en utilisant une matrice 

de transition ( )tM t   seulement développée à l’ordre 1 pour  minimiser les temps de calcul, 

définie par :  

                                                  ( ) At
t etM =                                                                        (4.10) 
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Nous obtenons les matrices discrétisées à la période eT  suivantes: 













=

≈=

−≈=

∫
CC

BTBdτeB

ATIeA

d

e

T

0

Aτ
d

e
AT

d

e

e

                                                            (4.11) 

I: matrice d’identité d'ordre selon la dimension du vecteur d'état. 

      Les bruits discrets doivent vérifier les mêmes hypothèses que les bruits continus : ils 

doivent êtres centrés, blancs, gaussiens et décorrélés des états estimés, stationnaires et 

admettent les propriétés statistiques suivantes : 

 

{ }
{ } 0V(k)E

0W(k)E
==
==

           { } 0W(k)V(k)E T ==                
{ }
{ } R(k)δ(k)V(k)V(n)E

Q(k)δ(k)W(k)W(n)E
T

T

==

==
     (4.12) 

δ(kn) : est le symbole de Kronecker, qui vaut 1 si k=1. 

Q et R: sont, respectivement, les matrices de covariances des bruits W(k )et V(k ). 

      L'Algorithme d'estimation de l'observateur de Kalman standard comporte deux étapes, 

une étape de prédiction qui consiste à évaluer  les variables d'états à partir du model du 

système, la second étape est celle de la correction, qui consiste à corriger l'erreur de 

prédiction sur les variables en utilisant la différences existantes entres les variables 

observées et celle mesurées. Ces deux étapes sont introduites par une initialisation du 

vecteur d’état et des matrices de covariances. 

Ø Initialisation de l'état du système et de sa matrice de covariance: 

                                                        
P(0)P(0/0)
x(0)x(0/0)

=
=

                                                          (4.13) 

L’état initial du système  0X   et  les  matrices  initiales de covariance 0Q et 0R  sont 

placés ainsi  que la valeur initiale de la matrice de covariance d’état 0/0P . Cette dernière  peut 

être considérée comme matrice diagonale, où tous ses éléments sont égaux. Les valeurs 

initiales des matrices de covariance reflètent le degré de la connaissance des états initiaux. Les 

valeurs trop élevées indiquent peu d'informations sur les états, en outre des problèmes de 

divergence et de grandes oscillations des évaluations d'état autour d'une valeur vraie peuvent 

se produire. Avec des valeurs basses la convergence de vitesse peut diminuer. 
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Étape  1: Phase de prédiction: 

• Estimation sous forme de prédiction 

L’objectif de cette étape est de construire une première estimation du vecteur d’état à l’instant 

(k+1) à partir des mesures disponibles à l'instant k : 

                               U(k)Bk)(k / X̂Ak) / 1k (X dd +=+
∧

                                          (4.14) 

Ainsi, cette mesure de l’état permet de prédire la sortie : 

                             k) / 1(KXCk) / 1(kY +=+
∧∧

                                                      (4.15) 

• Mise à jour intermédiaire de la matrice de covariance de l'état en tenant compte de 

l'évolution prévue par l'équation d'évolution de l'état: 

            Cette matrice doit être réactualisée, elle est donnée par la formule suivante : 

                    Q(k)(k)k)AP(k / Ak) / 1k P( T
dd +=+                                        (4.16) 

Étape  2: Phase de correction: 

• Calcul du gain du filtre optimal à l'instant (k+1) : 

                                      ( ) 1TT R(k)(k)k)C / 1C(k)P(k(k)k)C1/ P(k 1)K(k
−

+++=+           

(4.17) 

Ce gain est choisi pour réduire au minimum la variance d’erreur d’estimation des états à 

estimer. 

• Mise à jour de la matrice de covariance de l'état: 

                                ( ) k) / 1P(k1)CK(kI1)k / 1P(k ++−=++                                        (4.18) 

• Réactualisation de l'estimation de l'état: 

En fait la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée Y(k+1) et 

la sortie prédite Y(k+1|k).Pour améliorer l’état il faut donc tenir compte de cet écart et le 

corriger par l’intermédiaire du gain de filtre de kalman 1)K(k + . En minimisant la variance 

de l’erreur, on obtient l’expression du nouveau vecteur d’état estimé à l’instant (k+1): 

   

( ) ( ) ( ) ( ) ( )[ ]1/kkx̂C-1ky1kK1/kkx̂11/kkx̂ +++++=++                           (4.19)  
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Le filtre de Kalman standard discret peut se mettre sous la forme du schéma suivant:  

 
Fig.4.3. Le filtre de Kalman standard discret 

4.2.3.  Filtre de Kalman étendu 

     Le filtre de Kalman standard décrit précédemment, permet l’estimation de l’état d’un 

système linéaire. Si on veut estimer l’état d’un système non linéaire on utilise Le filtre de 

Kalman étendu  donné par l’équation suivante: 

 
( )

( )



+=+=
++=+=+

V(k)X(k)CV(k)X(k)hY(k)
W(k)U(k)BX(k)AW(k) u(k)X(k),f1)X(k

d

dd                        (4.20) 

 

Avec 

X
fA

(k)XX(k)
K ∂

∂=
= ˆ

             
X
fB

(k)X̂X(k)
K ∂

∂=
=

                       X
hC

(k)XX(k)
K ∂

∂=
= ˆ

       (4.21) 

Les bruits discrets étendus sont blancs, gaussien et de moyenne nulle. Ces bruits sont définis 

par leurs matrices de covariance (Q(k), R(k)). La prédiction de l’état ainsi que la matrice de 

covariance du filtre sont données par les deux équations suivantes. 

 
      L'algorithme du  filtre de Kalman étendu est le même celle du filtre de Kalman standard 

décrit  précédemment comporte deux étapes, une étape de prédiction qui consiste à évaluer  

les variables d'états à partir du model du système, la second étape est celle de la correction, 

qui consiste à corriger l'erreur de prédiction sur les variables en utilisant la différences 

existantes entres les variables observées et celle mesurées. Ces deux étapes sont introduites 

par une initialisation du vecteur d’état et des matrices de covariances [15].                      
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4.3. Application du filtre de Kalman étendu à la MSAP 

      L'application du filtre de Kalman étendu FKE est basé sur le modèle du système. Le cas 

idéal consisterait à choisir un model avec  référentiel d-q lié au rotor. Pour notre model le 

filtre de Kalman  étendu est appliqué pour un système dont le vecteur d’état estimé est étendu 

à la vitesse mécanique de la rotation, la position électrique du rotor, le couple de charge et à la 

résistance statorique. 

4.3.1. Le model d'état étendu de la MSAP en temps continu  

      La représentation matricielle complète de la  MSAP dans le repère d-q qui nous permettra 

de synthétiser notre observateur sera donc la suivante : 







=

+=

CX(t)Y(t)

Bu(t)AX(t)
dt

dX(t)
                                                              (4.22)  

Avec 

                      



























=

s

r

q

d

R
C
θ
Ω
I
I

X      ,       







=

q

d

V
V

U        et   







=

q

d

I
I

Y                                     (4.23) 










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




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

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
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

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
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−−+
−−

−−−

−

=
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000p00
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000Ω
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0000Ω
L
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qq
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                      4.24)    

 

T

q

d

0000
L
10

00000
L
1

B



















=                   
T

000010
000001

C 







=                 (4.25)      
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4.3.2. Discrétisation du model de la MSAP   

      L’étape suivante consiste à discrétiser l’ensemble des matrices  obtenues ci-dessus. Nous 

obtenons les matrices discrétisées à la période Te suivantes: 

 

 













=

≈=

−≈=

∫
CC

BTBdτeB

ATIeA

d

e

T

0

Aτ
d

e
AT

d

e

e

                                                                      (4.26) 

On obtient alors le système suivant : 





=
+=+

X(k)CY(k)
U(k)BX(k)A1)X(K

d

dd                                                               (4.27) 

En utilisant l'équation (4.26) on peut déduire: 

 

( )28.4 
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=            (4.29)     

 

Le model discret non linéaire de la  MSAP est donné l'équation suivante: 

[ ]




=
=+

CX(k)Y(k)
kU(k),X(k),f1)X(k

                                                                   (4.30)  
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[ ]
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1)(kC
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1)Ω(k
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1)(kI

                                           (4.31) 

En utilisant l’équation (4.5) on peut déduire : 
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4.3.3.  Le modèle stochastique non linéaire de la  MSAP  

    Pour tenir compte des incertitudes et des perturbations du système, la MSAP est 

représentée par le modèle stochastique non linéaire suivant :   

[ ]




+=
+=+

V(k)CX(k)Y(k)
W(k)kU(k),X(k),f1)X(k

                                                      (4.33) 

Ou W(k) et V(k)  sont respectivement les vecteurs de bruit sur le système (bruit d’état) 

et le bruit sur les mesures caractérisés par leurs valeurs moyennes nulles. 

4.3.4. Détermination des matrices de covariances des bruits et d’état 

Le filtre de kalman considère la matrice de covariance du vecteur d’état P et les matrices 

de covariances des vecteurs des bruits de système et de mesure comme les suivantes : 

           
}{

}{
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=

=

(k)VV(k)ER
(k)WW(k)EQ

T

T

                                                                 (4.34)                                                             
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En supposant que Q et R sont diagonaux, les paramètres dans les axes α et β sont les 

mêmes .Il suit de cela au total que quatre éléments de covariance de bruits doivent être 

connus. 

4.3.5.  Implantation de l’Algorithme du FKE discret  

• Initialisation de l'état du système et de sa matrice de covariance: 

P(0)P(0/0)
x(0)x(0/0)

=
=

                                                                          (4.35) 

• Estimation sous forme de prédiction 

                               k)u(k),k),(k / Xf(k) / 1k (X ˆ=+
∧

                                                     (4.36) 

                              k) / 1(KXCk) / 1(kY +=+
∧∧

                                                               (4.37) 

• Calcul de la matrice de prédiction de covariance du filtre:  

                    Q(k)k)FF(k)P(k / k) / 1k P( T +=+                                                       (4.38) 

        Tel que :    
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Ou ƒ est définie par la matrice suivante : 
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• Calcul du gain du filtre optimal à l'instant (k+1) : 

( ) 1TT R(k)(k)k)C / 1C(k)P(k(k)k)C1/ P(k 1)K(k
−

+++=+                    (4.43) 

• Mise à jour de la matrice de covariance de l'état: 

                                       ( ) k) / 1P(k1)CK(kI1)k / 1P(k ++−=++                                    (4.44) 

• Réactualisation de l'estimation de l'état: 

                    1/k))(kx̂C-1)1)(y(kK(k1/k)(kx̂1)1/k(kx̂ +++++=++                         (4.45) 

4.4. Simulation de la Commande directe du couple d'une MSAP sans capteurs de vitesse 

et de position, utilisant le filtre de Kalman étendu      

4.4.1. Schémas de simulation globale 

            Les figures (4.5) (4.6) présente les schémas de simulation global de la commande 

directe du couple (DTC classique) et de la commande directe du couple utilisant la 

modulation vectorielle (DTC-SVM)  sans capteur de vitesse, en introduisant  le filtre de 

Kalman étendu. Ce filtre est implanté comme une S-Function sous forme d’un bloc présenté 

par la figure(4.4).    

 

Fig.4.4. Schéma de simulation du FKE 
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Fig.4.5.  Régulation de vitesse par la DTC  d'une MSAP utilisant le FKE 
 
 

 
 

Fig.4.6. Régulation de vitesse par la DTC-SVM  d'une MSAP utilisant le FKE 
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4.4.2. Résultats de simulation 

     Les simulations représentées dans cette section sont réalisées afin d'évaluer les 

performances de l'algorithme d'estimation par le filtre de Kalman étendu et par conséquent les 

performances du système d'entraînement global. Le système est soumis à divers tests de 

simulation pour une commande par DTC et une commande par DTC-SVM.  Ces résultats sont 

obtenus grâce à l’utilisation des régulateurs de vitesse de type PI. Les réglages des matrices de 

covariance Q et R ont été effectués par des essais en simulation afin d’assurer une stabilité 

dans toute la plage de vitesse, tout en respectant un compromis entre la dynamique et les 

erreurs statiques. Ces matrices sont mentionnées dans l’annexe. 

 Les performances statiques et dynamiques de notre commande sont analysées à partir 

de la simulation des modes de fonctionnement suivants :  

Ø Démarrage à vide avec introduction du couple de charge 

Ø Inversion du sens de rotation, 

Ø Réponses à basses vitesses, 

4.4.2.1. Démarrage à vide avec introduction d’un couple de charge 

     Les figures (4.7) (4.8)  illustrent les performances de la DTC et de la DTC-SVM de la 

MSAP sans capteur de vitesse pour un démarrage à vide suivi d’une application d’un couple 

de charge Cr=5Nm à t=0.2sec 

 

                         

a)                                                                                       b)      

Fig.4.7  Résultats de simulation de  DTC utilisant le  FKE pour un démarrage 
à vide avec l'application d'un couple de charge de 5 Nm à t=0.2s 

a) Vitesse de rotation réelle,  estimée et zoom de vitesse 
                                      b) Erreur d’estimation de la vitesse 
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Fig.4.7  Suite des résultats de simulation 
                                                              c) Couple électromagnétique estimé 
                                                              d) Couple résistance estimée et référence 
                                                              e) Composantes du courant statorique estimés 
                                                              f) Composantes du courant statorique réelles 
                                                              g) Angle de position du rotor estimée et réelle 
                                                              h) Erreur d’estimation d’angle de position du rotor 
                                                              k) Résistance statorique estimée et référence  
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Fig.4.8  Résultats de simulation de  DTC-SVM utilisant le  FKE pour un démarrage 

à vide avec l'application d'un couple de charge de 5 Nm à t=0.2s 
                                          a) Vitesse de rotation réelle,  estimée et zoom de vitesse 
                                          b) Erreur d’estimation de la vitesse 
                                          c) Couple électromagnétique estimé 
                                          d) Couple résistance estimée et référence 
                                          e) Composantes du courant statorique estimés 
                                          f) Composantes du courant statorique réelles 
                                          g) Angle de position du rotor estimée et réelle 
                                          h) Erreur d’estimation d’angle de position du rotor 
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                                                 k) 

 
Fig.4.8  Suite des résultats de simulation  

                                                               k) Résistance statorique estimée et référence  
 

      D'après ces résultats on constate  une insensibilité de l'algorithme d'estimation vis-à-vis de 

la variation du couple de charge(5N), du fait que l'estimation des courants Iq et Iq et de la 

vitesse de rotation par et le FKE se  fait  d'une façon satisfaisante  en régime transitoire et en 

régime permanent. Donc  on peut conclure que ce filtre manifeste bien  une robustesse vis-à-

vis la variation du couple de charge. 

4.4.2. Inversion de la vitesse 

Ce test est fait pour évaluer la robustesse de la DTC et de la DTC-SVM de la MSAP 

utilisant le filtre de Kalman étendu vis-à-vis des variations brusques de la vitesse de rotation. 

Pour ce faire, on applique un changement de la consigne de vitesse de +100 à -100 rad/sec, à 

partir de l’instant t=0.1sec. les résultats sont mentionnés sur les figures(4.9)(4.10) . 
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        a)                                                                                  b) 
 

             
  
      c)                                                                                        d) 

                   
               
        e)                                                                                     f) 
 

Fig.4.9  Résultats de simulation de la  DTC  utilisant le  FKE  pour un démarrage 
à vide avec   inversion de sens de rotation à t=0.2s 

                                                    a)  Vitesse de rotation réelle et estimée ±100 [rd/s] 
                                                    b)  Erreur d’estimation de la vitesse 
                                                    c) Couple électromagnétique estimé 
                                                    d) Composantes du courant statorique estimés 
                                                    e) Angle de position du rotor estimée et réelle 
                                                    f) Erreur d’estimation d’angle de position du rotor 
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a) b)   
                                                    

             
 
       d)                                                                                        e) 

             
f)                                                                                              g) 
 
 

      Fig.4.10  Résultats de simulation de la  DTC  utilisant le  FKE  pour un démarrage  
à vide avec suivie d’une   inversion de sens de rotation à t=0.2s 

                                                     a)  Vitesse de rotation réelle et estimée ±100 [rd/s] 
                                                     b)  Erreur d’estimation de la vitesse 
                                                     c) Couple électromagnétique estimé 
                                                     d) Composantes du courant statorique estimés 
                                                     e) Angle de position du rotor estimée et réelle 
                                                     f) Erreur d’estimation d’angle de position du rotor 
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3.9.3. Teste de la DTC  à basses vitesses 

Pour évaluer la robustesse de la DTC de la DTC-SVM de la MSAP utilisant le FKE vis-à-vis 

des variations brusques de basse vitesse de rotation, on applique un changement de la 

consigne de vitesse de +30 à -30 rad/sec, à partir de l’instant t=0.2sec. Les résultats sont 

mentionnés sur les figures (4.11) (4.12) 

             
       a)                                                                                        b) 
 

             
        c)                                                                                       d) 
 

             
 
         e)                                                                                      f) 

 
Fig.4.11  Résultats de simulation de la  DTC  utilisant le  FKE  pour un démarrage 

à vide suivie d’une  avec   inversion de sens de rotation à t=0.2s 
                                                     a)  Vitesse de rotation réelle et estimée ±30 [rd/s] 
                                                     b)  Erreur d’estimation de la vitesse 
                                                     c) Couple électromagnétique estimé 
                                                     d) Composantes du courant statorique estimés  
                                                     e) Angle de position du rotor estimé et réel 
                                                      f) Erreur d’estimation d’angle de position du rotor 
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         a)                                                                                      b) 

             
 
         c)                                                                                    d) 
 

                                                             
          
        e)                                                                                     f)                                              
 

Figure 4.9  Résultats de simulation de la  DTC  utilisant le  FKE  pour un démarrage 
à vide suivie d’une  avec   inversion de sens de rotation à t=0.2s 

                                                     a)  Vitesse de rotation réelle et estimée ±30 [rd/s] 
                                                     b)  Erreur d’estimation de la vitesse 
                                                     c) Couple électromagnétique estimé 
                                                     d) Composantes du courant statorique estimés  
                                                     e) Angle de position du rotor estimée et réelle 
                                                     f) Erreur d’estimation d’angle de position du rotor 
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conclure que ce filtre de Kalman étendu manifeste bien  une robustesse vis-à-vis de la 

variation brusque de la vitesse de référence 

Conclusion 

      Dans ce quatrième chapitre on a présenté la  commande  direct du couple (DTC) et la  

commande  direct du couple utilisant la MLI vectorielle (DTC-SVM) de la MSAP avec 

l'association de l'onduleur on utilisant le  filtre de Kalman  étendu  à la vitesse mécanique du 

rotation, la position électrique du rotor, le couple de charge et à la résistance statorique.  

      Des testes de simulation sont faits en temps discret pour examiner la robustesse de ce filtre 

ainsi  que le système d'entraînement complet dans  différents modes de fonctionnement. 

En effet, les résultats de simulation montrent que ce filtre stochastique possède une grande 

robustesse lors de l'application du couple de charge et l'inversion du sens de rotation. 

Les réglages des matrices Q et R ont été effectués par des essais en simulation afin d'assurer 

une stabilité dans toute la plage de vitesse, tout en respectant le compromis entre la 

dynamique et les erreurs statiques. 
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CONCLUSION GENERALE 
 

     La commande sans capteur mécanique est en pleine évolution. Cette évolution a pour but 

d'éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tel que: encombrement, fragilité, coût, … etc. 

Dans ce contexte  

       A l’issue du présent travail concernant une étude par simulation d'une commande  direct 

du couple  d'une  machine  synchrone à aimants permanents  sans capteur mécanique de 

vitesse et de position basée sur la théorie des observateurs d'état, en utilisant le Filtre  de 

Kalman  Etendu, d'après les résultats de simulations on peut tirer ce qui suit: 

     Dans la première partie nous avons abordé par la problématique de  la modélisation des 

machines  synchrones à aimants permanents  en se basons sur les équations électriques et 

mécaniques qui régissent le comportement dynamique de la  MSAP. On a pu aussi élaborer 

un model d'état non linéaire en courant de la  MSAP, commandée en tension dans le repère de 

Park liée au rotor.  

     Dans la deuxième partie nous avons étudié l'alimentation de la MSAP à partir d'un 

convertisseur de fréquence. On a utilisée un onduleur de tension à deux niveaux, deux types 

de commande d'onduleur ont été appliquée : la modulation de largeur d'impulsions (MLI) à 

hystérésis et la modulation vectorielle (MLI vectorielle ou SVM).  La comparaison entre ces 

deux techniques nous a montre les avantages apportés par l'utilisation de la technique SVM 

qui sont: la minimisation des oscillations des grandeur contrôlées tel que le couple et le 

courant, ce qui est confirmé par les résultats de simulation présentés au chapitre 2.  

     Dans la troisième partie, on a présenté les notions de la stratégie  de la commande directe 

du couple. Cette technique  permet de calculer les grandeurs de contrôle que sont le flux 

statorique et le couple électromagnétique à partir des mesures des courants et tensions  

statorique. Deux méthodes sont présentées : commande direct du couple DTC classique  

utilisant les tables de vérité de sélection de vecteurs optimaux et les  régulateurs  d'hystérésis 

et  la commande direct du couple DTC-SVM  utilisant la modulation vectorielle SVM.  

      La nouvelle méthode (DTC-SVM) est capable de travailler avec une fréquence constante 

du convertisseur de puissance. Ce fonctionnement est assuré par l'utilisation d'une modulation 

vectorielle pour laquelle, à chaque période de modulation, sont appliqués deux vecteurs actifs 

de tension et un vecteur nulle. Avec cette technique, les oscillations du couple sont 

notablement réduites et, en conséquence,  les bruit acoustiques, ce qui est confirmé par les 

résultats de simulation présentés au chapitre 3. Cette méthode est simple et facilement 
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réglable. Les tables de vérité  de sélection de vecteurs optimaux et les régulateurs  d'hystérésis  

de la DTC classique on été éliminées et, en conséquence, les problème associés à ces 

fonctions. L'obtention de la grandeur de commande pour le convertisseur est réalisée 

simplement à partir des projections des vecteurs du flux statorique estimé et de la consigne sur 

les coordonnées (α β) liée au stator de la machine. 

    Dans la quatrième  partie on a présenté   une commande directe du couple (DTC et DTC-

SVM) utilisant  un observateur d'ordre complet basé sur le filtre de Kalman étendu  à la 

vitesse mécanique du rotation, la position électrique du rotor, le couple de charge et à la 

résistance statorique. On a bien détaillée les étapes d'élaboration de l'algorithme d'estimation  

du filtre Kalman.  Des testes de simulation sont faits en temps discret pour examiner la 

robustesse de ce filtre ainsi  que le système d'entraînement complet dans  différents modes de 

fonctionnement. 

  

En fin, on propose quelques perspectives pour l’avenir: 

o L'utilisation d'un observateur d'ordre réduit, pour réduire la dimension de l'observateur 

et donc du temps de calcul qui facilitant l'implantation de l'opération d'observation sur 

un dispositif en temps réel. 

o L'utilisation des techniques intelligentes (logique floue, réseaux de neurones) pour 

remplacer les régulateurs classique de type PI, au sein de la commande vectorielle, par 

un régulateur flou ou par un régulateur neuronal. La logique floue offre un cadre 

formel pour une synthèse linguistique intégrant des considérations heuristiques. Les 

réseaux de neurones permettent, quant à eux, d'adopter l'approche "boîte noire" du 

système et de ne considérer que ses entrées et ses sorties. 

o L'utilisation des onduleurs muli-niveaux afin d'augmenter le nombre des vecteurs 

tensions utilisés dans la technique SVM. 

o Adaptation du programme réalisé par le modèle bloc Simulink pour le contrôle en 

temps réel de la commande direct du couple sans capteur mécanique par utilisation des 

cartes actuelles à microprocesseurs rapides (DSP). 
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Annexe  

 
     Les paramètres de la machine synchrone à aimants permanents étudiée en simulation sont 

les suivants [45] : 

 

 

Puissance nominale :                                                                                                     

Résistance de phase :                                                                 

Inductance cyclique sur l'axe directe:                                         

Inductance cyclique sur l'axe transverse:                                    

Nombre de paire de pôles :                                                       

Amplitude des flux des aimants permanents :                             

Moment d'inertie :                                                                      

Coefficient de frottement visqueux  

Pn = 3 KW   

Rs = 1.4 Ω  

Ld = 0.0066 H 

Lq = 0.0058 H 

p = 3 

 Wb0.1546Φm =  

J = 0.00176 Kg.m2   

Fr= 0.00038818 N.m / rd/s  
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