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 Symboles et notations 

 

Symboles 
Vs : tension de phase 

is : courant de phase 

Rs : Résistance de phase statorique 

Ls : Inductance de phase statorique 

[Vs] : vecteurs des tensions de phases 

[Is] : vecteurs des courants de phases 

[Rs] : matrice de résistance 

[Lss] : matrice d’inductance 

[Фs] : vecteur des flux. 

Cem : Couple Electromagnétique 

Ω : Vitesse angulaire mécanique 

J : Inertie du rotor 

Cr : Couple de charge 

P : Nombre de Paires de pôles 

θ : Angle électrique de la position du rotor 

S (a,b,c) : Commandes des interrupteurs des bras reliés aux phase a, b, c 

ωr : Vitesse angulaire 

ωs : Pulsation 

ids : Courant de l’axe ‘d’ 

iqs : Courant de l’axe ‘q’ 

(d, q,0): Trois composant du vecteur de Park (Directe, Quadrature et séquence homopolaire) 

(α, β,0) : Trois composants du vecteur de Concordia dans le repère fixe lié au stator 

Te: fréquence d’échantillonnage 

Ueq : Commande équivalente 

Un : Commande discontinue de base 

S(x) : La surface de glissement 

 

Notations 

 

MSAP : Machine synchrone à aimants permanents 

MLI : Modulation de Largeur d’Impulsion 

DTC: Commande directe du couple 

MG : Régulateur à mode glissant 

FKE : Filtre de kalman étendu 

SVC : Commande à structure variable 



Résumé 

 

Résumé: Le travail présenté dans ce mémoire est la modélisation et la simulation de la 

commande directe du couple classique d’une machine synchrone à aimants permanents sans 

capteur de vitesse en utilisant des régulateur PI. Le fonctionnement à faible vitesse provoque des 

oscillations dans la vitesse et le couple. L’introduction d’un régulateur à mode glissant dans la 

boucle de vitesse a permet la minimisation de ces oscillations ainsi la rapidité du système.  

 

Mots clés : Machine synchrone à aimant permanent, DTC, estimation, filtre de kalman, mode 

glissant. 
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INTRODUCTION GENERALE 

 

Aujourd’hui, les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) sont recommandés dans 

le monde industriel. Ceci est dû au fait qu’ils sont simples, fiables et moins encombrants que les 

moteurs à courant continu. Ainsi, leur construction est plus simple puisque ils n’ont pas de 

commutateurs mécaniques [1]. Par conséquent, ceci augmente leur durée de vie et évite un 

entretien permanent. Ils peuvent être utilisés dans un environnement explosif car aucune étincelle 

n’est produite. Ils peuvent aussi fournir des puissances importantes par rapport à leur masse 

contrairement aux machines à courant continu qui demandent plus de sources d’alimentation et 

ont une puissance massique plus faible [1]. 

L'absence de découplage naturel entre l’inducteur et l’induit rend la commande du MSAP 

plus difficile, en dépit de sa simplicité structurelle. Le MSAP peut être décrit par trois équations 

différentielles non linéaires, avec les grandeurs électriques (courants et flux) et une grandeur 

mécanique (vitesse du rotor). Les entrées physiques du système sont les tentions statorique. Ce 

modèle dépend des résistances statorique qui varient considérablement avec la température de la 

machine. 

Il existe plusieurs techniques de commande appliquées sur les machines synchrones, se 

classifient en deux catégories : contrôle scalaire et contrôle vectoriel. Dans le premier groupe, la 

vitesse est contrôlée par la fréquence et l'amplitude de la source d'alimentation de la machine. 

Par contre le deuxième groupe, est basé sur le contrôle du vecteur flux de la machine. A cette fin, 

les sorties du système de contrôle sont les consignes du vecteur de tension ou courant qu'il faut 

fournir à la machine. 

Les derniers développements de la commande pour la machine synchrone ont vu l’émergence 

de différentes structures basées sur le contrôle vectoriel, parmi lesquelles: le contrôle direct du 

couple ou DTC (Direct Torque Control) qu’est apparu au milieu des années 80 comme 

concurrentiel par rapport aux techniques de commande vectorielle. Au contraire de ces dernières, 

qui sont basées sur des formalismes mathématiques pointus mais rigoureux [2], les techniques de 

contrôle direct étaient à leur origine basées sur une connaissance qualitative et simplifiée du 

comportement de la machine. Souvent les actions de réglage étaient entreprises en recourant à de 

simples régulateurs par hystérésis et des tableaux de localisation. 

La commande sans capteurs de vitesse est devenue un axe de recherche et de développement 

intensif. Les chercheurs veulent éviter les problèmes rencontrés dans les systèmes de régulation, 

causés par les imperfections inhérentes aux capteurs de mouvement de rotation utilisés. 
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L'incorporation de ces derniers dans les systèmes peut augmenter leur complexité et leur 

encombrement. Elle peut aussi dégrader les performances de la régulation. Pour ces raisons, la 

suppression des ces capteurs est indispensable. 

Dans ce contexte, le mémoire comporte quatre chapitres: 

     Dans le premier chapitre, on rappellera le principe de modélisation de la machine MSAP 

dans le repère biphasé de Park, en décrivant son modèle d’état et notamment les expressions 

donnant le couple électromagnétique et la vitesse de rotation de la machine. Finalement, on 

expose les résultats de simulation lors du fonctionnement à vide et en charge. 

  Dans le deuxième chapitre, on décrira en détail la mise en œuvre de la partie théorique 

du contrôle direct du couple classique appliqué à la commande de la machine. On présentera 

également les résultats de simulation obtenus pour un fonctionnement à vide et en charge. 

      L'intégration d'un filtre de Kalman étendu, pour atteindre un réglage total, constitue 

l'objet du troisième chapitre. Ce dernier permet d'estimer la vitesse, afin de les introduire dans la 

commande DTC pour l'asservissement de vitesse. 

 Au dernier chapitre, le régulateur en mode glissant est utilisée pour améliorer la 

robustesse du système et minimiser le chattering.  

En fin une conclusion générale où on expose les divers résultats obtenus et les perspectives 

pour l'amélioration du modeste travail. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre I : 

Modélisation et simulation du moteur synchrone à 

aimants permanents 
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I.1 Introduction  

L’augmentation croissante des performances globales des entraînements industriels à vitesse 

variable est aujourd'hui principalement liée aux progrès réalisés dans le domaine de la 

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

des composants de l’électronique de puissance et l’apparition des processeurs numériques à 

fréquence élevée et à forte puissance de calcul [1], [2]. 

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

méga Watt, est de plus en plus utilisé dans le domaine de vitesse variable. Son choix dans les 

entraînements à vitesse variable devient attractif et concurrent de celui des moteurs asynchrone 

et à courant continu grâce à l’évolution de la technologie des aimants permanents qu’ils soient à 

base d’alliage ou à terre rares [1], [3]. Cela leur a permis d’être utilisés comme inducteur dans les 

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

d’avantages, entre autres, une faible inertie et un couple massique élevé [3]. 

Le moteur synchrone est fortement pénalisé par l’absence du couple hors du synchronisme. 

Alimenté par des réseaux à fréquence fixe, il doit être lancé à la vitesse de synchronisme pour 

fournir un couple électromagnétique. Pour palier ces difficultés, il doit être muni d’une 

alimentation à fréquence variable, qui est généralement un onduleur à MLI. Cela constitue un 

variateur de vitesse électromécanique constitué d’une machine synchrone associée à un 

convertisseur statique de l’électronique de puissance [4]. 

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation d’une 

machine synchrone à aimants permanents associée à un convertisseur statique (un onduleur à 

MLI). 

I.2 Représentation de la machine à aimants permanents MSAP 

Le terme de la machine synchrone regroupe toutes les machines dont la vitesse de rotation de 

l’arbre de sortie est égale à la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir un tel 

fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, soit par un 

circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce qui 

impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ 

tournant statorique. Cette famille de machine regroupe plusieurs sous familles: 

 Les machines synchrones à rotor bobiné, 

 Les machines synchrones à réluctance, 

 Les machines synchrones à aimants permanents. 
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On s'intéresse particulièrement par cette dernière catégorie. En effet avec l’apparition des 

aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie maximale 

stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé), cette machine se 

compose de: 

 

 

 

 

 

                                 
Figure I.1: (a): stator d’une machine synchrone.             (b): Rotor d’une MSAP 

 

I.2.1 Stator  

Est une partie fixe induit où se trouve les enroulements liés à la source, il est semblable au 

stator de toutes les machines électriques triphasées, il est constitué d’un empilage de tôle 

magnétique qui contient des encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identiques 

décalés entre eux de 2/3. 

Son fonctionnent est basé sur le principe de rotation du champ magnétique en synchronisme avec le 

rotor (vitesse de rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique); d’où le nom 

des machines synchrones à aimants permanents (MSAP). 

La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pôles de la 

machine et à la pulsation des courants statorique [5]. On note: pr / 

 

 

avec : 

r : vitesse de rotation de la machine (rad/s) 



 

: pulsation des courants statorique (rad/s), 

 P :  nombre de paire de pôles de la machine. 

I.2.2 Rotor  

Représente la partie mobile de la MSAP, formé d’un assemblage de tôles et d'aimants créant 

le flux inducteur, il est généralement de deux types [5]: 

 rotor possédant des pièces polaires servent à la concentration du flux d’induction dans 

lequel les aimants sont orientés soit parallèlement, soit perpendiculairement à l’entrefer ou de 

manière plus complexe. Dans ce type de machine, l’inducteur est à pôles saillants. 

    rotor sans pièces polaires donc à entrefer constante, dans lequel l’aimantation des 

aimants est généralement perpendiculaire à l’entrefer. 
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I.2.2.1 Dispositions des aimants au rotor  

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

topologies on a: machines à aimants cylindriques à champ radial, machines à aimants discoïdes à 

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

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

fonction de la disposition des aimants sur le rotor (figure. I.2) 

 

 

 

 

 

 
 

Figure I.2 : Types des 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. 

 

Parmi ces types on peut alors distinguer particulièrement les : machines sans pièces polaires et 

machines avec pièces polaires  

 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]. 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.  

 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 
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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]. 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 des pôles soit 

suffisamment élevé, ce qui permet d’augmenter le module du champ dans l’entrefer de façon 

significative. 

I.2.2.2 Propriétés et le choix d’aimants permanents  

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent beaucoup dans le 

couple massique d’un actionneur.  

Les aimants sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus 

particulièrement par la courbe de désaimantation du deuxième quadrant du plan B-H (figure. I.3)  

caractérisé par [6]:  

  Induction rémanente Br, c’est-à-dire l’induction résiduelle en circuit fermé;  

  Champ coercitif de l’induction Hcb qui est le champ démagnétisant annulant l’induction, 

plus sa valeur est élevée et plus l’aimant est stable;  

Les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant à (BH )max.  

On peut classer les différents types d’aimants en fonction de ces paramètres. En plus de ces 

propriétés magnétiques, il est indispensable de connaître le point de curie qui représente la 

température au delà de laquelle l’aimant perdu ces propriétés magnétiques. Il est indispensable 

de connaître aussi les propriétés mécaniques et physico-chimiques, le prix, la perméabilité 

réversible, ainsi que la caractéristique magnétique. 

 

Figure I.3: Courbe de désaimantation 

 

La figure  I.4 illustre les courbes de désaimantation des principaux types d’aimants. 



Chapitre: I                                                 Modélisation et simulation du moteur synchrone à aimants permanents 

7 

 

-   Les alnico: sont les alliages de fer, d'aluminium, de nickel et de cobalt. Leur champ 

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

leur part de marché est assez  réduite et leur coût est moyen. 

-    Les ferrites: sont des composés d'oxyde de ferrique et d'oxyde de strontium ou de baryum. 

Leur champ rémanent n'est pas très élevé, mais leur excitation coercitive est importante. Leur 

faible coût fait que les ferrites occupent aujourd'hui la majorité du marché des aimants. 

-   Le samarium cobalt: les composés de cobalt et de terres rares comme le samarium. Ces 

matériaux ont d'excellentes performances techniques. Leur champ rémanent et leur excitation 

Coercitive sont élevés, leur inconvénient reste le coût important.  

-  Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B: ont des performances supérieures aux Samarium Cobalt 

et sont beaucoup moins coûteux mais leur tenue à la température est moins bonne (jusqu’à 

160°C).  

 

Figure I.4 : Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants. 

 

Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants [18]: 

 Performance du moteur, 

 Poids du moteur, 

 Dimension du moteur, 

 Rendement du moteur, 

 Facteur économique. 

I.3 Domaine d’application de la MSAP  

La machine synchrone à aimants permanents est utilisée dans une large gamme de puissance, 

allant de centaines de Watts (servomoteur) à plusieurs méga Watts (système de propulsion des 

navires), dans des applications aussi diverse que le positionnement, la synchronisation 

l’entrainement à vitesse variable, et la traction: 

-  il fonctionne comme compensateur synchrone. 

H
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- il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que 

les grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges, et grâce au développement de 

l’électronique de puissance, l’association machine à aimants convertisseur de puissance a trouvé 

de nombreuses applications dans les domaines très divers tels que la robotique, la technologie de 

l’espace et dans d’autres applications plus particulières (domestique,...) [7]. 

I.4 Avantages et inconvénients de la MSAP  

 Avantages  

- Elimination des pertes par glissement particulièrement pour les moyennes et les petites 

puissances, 

- Facteur de puissance plus élevé,  

- Elimination des pertes rotorique, 

- Pas d’excitation, donc il n’y a pas des pertes dans les contacts frottant, dans ce cas le 

rendement augmente, la machine devient plus économique.  

- Aucun entretien pendant toute la durée de vie. 

 Inconvénients  

Le principal inconvénient de la machine à aimants est la difficulté du réglage du flux 

d’inducteur, donc la commande du moteur est effectuée par action extérieure en particulier dans 

le cas d’inducteur à pôle saillants [8].  

I.5 Modèle de la MSAP  

La figure I.5 montre la représentation des enroulements pour une machine synchrone 

triphasée à aimants permanents 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5: Représentation d’une MSAP 

 

Le modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents obéit à certaines 

hypothèses simplificatrices on supposant: 

 Absence de saturation dans le circuit magnétique, 

 Distribution sinusoïdale de la FMM crée par les enroulements du stator, 

Φƒ 
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 Hystérésis est négligée avec les courants de Foucault et l’effet de peau,  

 Effet d’encochage est négligeable, 

 Résistance des enroulements ne varie pas avec la température[9].  

La structure de la machine synchrone à aimants permanents comporte un enroulement 

triphasé a, b, c au stator. Les aimants permanents sont représentés par un inducteur au rotor 

alimenté par une source de courant continu. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6: Schéma équivalent d'un MSAP dans le repère (d, q) lié au rotor. 

Les équations de la machine synchrone à aimants permanents relatives au rotor et au stator 

s'écrivent: 

I.5.1 Equations électriques  

a) Au stator   

      ssss
dt

d
IRV                                                                    (I-1) 

 sV ,  sI ,  s  : Tension , courant et flux au stator.  

 

















s

s

s

s

R00

0R0

00R

R                                                                                      (I-2)      

b) Au rotor 

      ffff
dt

d
IRV                                                                               (I-3) 

 

















0

0

f

f

I

I   ;   

















000

000

00f

f

R

R   ;   

















0

0

f

f

V

V                                           (I-4) 

 

 

Φƒ 
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I.5.2 Equations magnétiques 

a) Flux statorique 

       fsfsss IMIL                                                                         (I-5) 

b) Flux rotorique: 

       ssffff IMIL                                                                                  (I-6) 

 fL


















000

000

00fL

                                                                                          (I-7) 

La matrice [Ls] est une matrice carrée d'ordre 3, contient des termes constants, on  les 

regroupe dans [Ls0] et les termes variables dépendent de θ  sont regroupés dans [Ls2(θ)]. 

On pose:  

[Ls]= [Ls0] + [Ls2]                                                                                             (I-8) 

 

















000

000

000

0

sss

sss

sss

s

LMM

MLM

MML

L                                                                             (I-9) 

et:  

 































)
3

2
(2cos)2cos()

3

4
(2cos

)2cos()
3

4
(2cos)

3

2
(2cos

)
3

4
(2cos)

3

2
(2cos)2cos(

22







ss LL                         (I-10) 

[Msƒ] : est la matrice inductance correspond au couplage entre le rotor et le stator [10].  

     Tfssffsf MMetMM 



























)
3

4
cos(

)
3

2
cos(

cos






                                                       (I-11) 

           
fsfsssss IMIL

dt

d
IRV                                                   (I-12) 

           
ssfff

IMIL
dt

d
IRV fff                                                       (I-13) 

Où:  

θ: angle électrique; 
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[Ls] : matrice des inductances statorique; 

[Msƒ(θ)]: matrice des inductances mutuelles stator-rotor; 

Msƒ: la valeur maximale de ces inductances mutuelles. 

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

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

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

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

électriques du moteur afin de disposer de variables de contrôle indépendantes. 

I.5.3 Equations biphasée  de la machine  

Pour simplifier le système d'équation à coefficient variable, on introduit la transformée de 

Park qui fait correspondre aux variables réelles leurs composantes : Vd,Vq,V0 et Id, Iq,I0 

Sachant que le passage (triphasé/biphasé) est donné comme suit : 

[Vs]= [P (θ)] [Vs dq0] ,       

[Is] = [P (θ)] [Is dq0]. 

[P(θ)]: matrice de PARK normalisée 

 





























2

1

2

1

2

1

)
3

2
sin()

3

2
sin()sin(

)
3

2
cos()

3

2
cos()cos(

3

2 



P                                       (I-14) 

Les équations deviennent: 

a) Equations de tension 

             ))(()( 0

1

00 fsfsdqssdqsdqs IMIPL
dt

d
PIRV                                      (I-15) 

           ))(( 0 ffsdqsffff ILIPM
dt

d
IRV                                              (I-16) 

Après développement des équations ci-dessus, on obtient les équations suivantes : 

b) Equations électriques 














drqqsq

qrddsd

dt

d
IRV

dt

d
IRV




                                                                           (I-17) 
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Figure I.7: Modèle de Park du MSAP 

 

c) Equations magnétiques 

Les flux peuvent être formulés par les équations suivantes : 

fddd IL                                                                                             (I-18) 

 f : constante indiquant le champ dû à l'aimantation permanente du rotor.  

qqq IL                                                                                                      (I-19) 

Le modèle de la MSAP peut s'écrire sous la forme suivante: 














)( fddrqqqsq

qqrdddsd

ILI
dt

d
LIRV

ILI
dt

d
LIRV




                                                          (I-20) 

En introduisant la transformée de Laplace dans les équations ci-dessus elles deviennent: 














])([
1

][
1

qfddrqs

q

q

dqqrds

d

d

VILIR
L

SI

VILIR
L

SI




                                                       (I-21) 

d) Expression du couple électromagnétique  

scscsbsbsasa IVIVIVP(t)                                                                             (I.22) 

 

Selon Park, l'expression de la puissance transmise est: 

)(
2

3
)( qqdd IVIVtP                                                                                      (I-23) 

En remplaçant Vd et Vq par leurs expressions on aura: 

)]()()([
2

3
)(

22

dqqd

q

q
d

dqds II
dt

d

dt

d
I

dt

d
IIIRtP 

                 (I-24) 

 [-Rs  (Id
2
-Iq

2
)]: représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements du 

stator. 

Vd 

Vq 

Φƒ 
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  ][
2

3

dt

d
I

dt

d
I

q

q
d

d


 : représente la variation de l'énergie magnétique emmagasinée dans 

les enroulements du stator. 

 )]([
2

3
dqqd II

dt

d 
 : représente la puissance électromagnétique. 

Sachant que:      PΩ=ω          ,       Pem=Cem Ω 

][
2

3
dqqdem IIPC                                                                                 (I-25) 

Après affectation des opérations nécessaires on peut écrire : 

])[(
2

3
fqqdqdem IIILLPC                                                                    (I-26) 

e) Equations mécaniques  

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

sur l’arbre du rotor par: 

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

 Le couple des frottements visqueux : fr Ωr   

 Le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diamètre du rotor : dt/JdΩr .  

La dernière relation importante complétant le modèle du MSAP, est l'équation fondamentale 

de la mécanique décrivant la dynamique du rotor de la machine : 

remrr
r CCf

dt

d
J 


 .                                                                            (I-27) 

avec: 

• J  : moment d'inertie du moteur, 

• Ωr  : vitesse angulaire mécanique du rotor, 

•   fr :  coefficient de frottement visqueux, 

• Cem : couple électromagnétique délivré par le moteur, 

• Cr    : couple résistant, ou de charge. 

I.5.4 Modèle de simulation de la MSAP  

Considérant les tensions Vd, Vq et le flux d'excitation Φƒ  comme grandeurs de commande, les 

courants Id, Iq comme variables d’état. 

a) Equations d'état  

On cherche d’obtenir un système d'équations sous forme d'équations d'état: 

       VBXAX 
.

                                                                                     (I-28) 

[X]= [Id   Iq]
t
 ,  [V]=[Vd    Vq ]

t
                                                                       (I-29) 
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[A] : Matrice de fondamentale qui caractérise le système  

[B] : Matrice d’entrée. 

[V] : Vecteur de commande.  

[X] : Vecteur d’état. 

b) Equations électriques  

Le système peut se mettre sous la forme d’équation d’état suivante:  

       VBXAX
dt

d
  

et : 
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                                   (I-30) 

On peut écrire les matrices [A] et [B] sous la forme: 

 
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 
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c) Equations mécaniques  

L’équation mécanique de mouvemente et l’équation de couple électromagnétique sont définie 

comme suit : 




















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r
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dqqdem

P
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d
JfCC

IIPC





 ][
2

3

                                                                            (I-33) 

A partir des équations (I-1), (I-26), (I-27) on construit le schéma de bloc de la figure (I-8) 
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Figure I.8 : Modèle de la MSAP dans le repère de Park. 

 

I.6 Modélisation de l’association MSAP-onduleur de tension  

Les onduleurs de tension, associés aux machines à courant alternatif, sont de nos jours très 

largement utilisés dans les systèmes d'entraînement industriels. 

  les progrès en matière de semi-conducteur ont permet la réalisation de convertisseurs 

statiques de plus en plus performants. 

  l'évolution des techniques numériques, notamment l'utilisation sans cesse grandissante des 

processeurs de signaux (DSP "Digital Signal Processing"), permet désormais d'exécuter en temps 

réel des algorithmes complexes de contrôle des convertisseurs. 

I.6.1 Définition de l’onduleur  

L’onduleur est un convertisseur statique qui assure la conversion continu-alternatif. Si on 

dispose à l’entrée une tension continue, grâce à des semi-conducteurs, on relie chacune des 

bornes du récepteur une tension tantôt positive, tantôt négative [7]. 

Par une séquence adéquate de commande des semi-conducteurs, il est donc possible de 

produire à la sortie du l’onduleur une tension alternative de valeur moyenne nulle, cette tension 

peut comporter un ou plusieurs créneaux par alternance suivant qu’il s’agit d’une commande à 

un créneau par alternance ou d’une commande par Modulation de Largeur d’Impulsion. 

On distingue plusieurs types d’onduleurs: 

Selon la source: 
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 - onduleurs de tension; 

- onduleurs de courant; 

Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc.…) ; 

Selon le nombre de niveaux (2,3, etc...). 

    Les avantages de l'association des machines synchrones à aimants permanents avec des 

convertisseurs statiques sont nombreux: 

- Variation de l’amplitude de la tension d’alimentation de la machine. 

- Variation de la vitesse de synchronisme par la variation de la fréquence du convertisseur. 

Par conséquent, pour donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source 

d’alimentation capable de délivrer une tension à fréquence variable. 

I.6.2  Modélisation de l’onduleur de tension  

L’onduleur de tension alimente la MSAP peut être idéalement représenté selon la             

figure (I.9), où Ti et  T'i (i=a, b, c) sont des transistors MOSFET, Si (i=a, b, c) sont les 

commandes logiques telle que: 

-  Si = 1, l’interrupteur Ti est passant et T'i est ouvert. 

-  Si = 0, l’interrupteur Ti est ouvert et T'i est passant. 

 

Figure I.9: Schéma de l’association MSAP–onduleur de tension. 

 On considère l’alimentation de l’onduleur comme une source parfaite, supposée être 

constituée par deux générateurs de F.E.M égale à U0/2 connectés entre eux par un point noté (o). 

L’onduleur est constitué de trois bras, chaque bras est constitué de deux transistors dont la 

commande est complémentaire. Les transistors sont shuntés par des diodes de récupération. 

Chaque bras de l’onduleur peut être présenté par un interrupteur à deux postions comme 

l’indique la figure (I.10). La machine synchrone est connectée en étoile. U0 est la tension 

continue alimentant l’onduleur de tension. 

   Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur: 
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Figure I.10 : Schéma équivalent de l’onduleur. 
 

Pour simplifier l’étude, on supposera que: 

* la commutation des interrupteurs est instantanée; 

* la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable; 

* la charge triphasée est équilibrée et couplée en étoile avec neutre isolé; 

Pour les tensions composées :
  














aocooacoca

coboocbobc

obaoobaoab

uuuuu

uuuuu

uuuuu

                                                                                  
(I-38) 

uab, ubc et uca peuvent être considérées comme des tension d’entrée à l’onduleur  

Soit « n » l’indice du point neutre du coté alternatif. Donc: 














nocnco

nobnbo

onanao

uuu

uuu

uuu

                                                                                                                                                 (I-39) 

uan, ubn et  ucn sont les tensions simples de la machine et uno est la tension fictive entre le neutre de 

la MSAP et le point fictif d’indice « o ». 

Sachant que la charge est équilibrée et que le neutre est isolé alors : 

uan +ubn +ucn =0                                                                                            (I-40) 

La substitution de (I.40) dans (I.41) aboutit à: 

uno=

3

1
( uao+ ubo+ uco)                                                                                      (I-41) 

En remplaçant (I.40) dans (I.42), on obtient: 
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                                                                             (I-42) 

Donc : 
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
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




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SSS
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u

                                                                                 (I-43) 

Il suffit d’appliquer la transformation de Concordia pour passer d’un système triphasée au 

système biphasé. 

Sous forme matricielle: 
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u

211

121

112

3
                                                                           (I-44) 

1.6.3 Commande de l’onduleur de tension à MLI naturelle 

La modulation de largeur d’impulsion MLI ou son principe repose sue l’intersection de deux 

ondes: 

 La première est appelée signal de référence qui représente l’image de la sinusoïde qu’on 

désire à la sortie de l’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence; 

 La seconde est appelée signal de la porteuse qui définit la cadence de la commutation 

des interrupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au signal 

de référence [11]. 

Les résultats de comparaison de ces deux signaux ou les instants de commutation sont 

déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et la modulante qui sert à commander 

l’ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance figure (I.11). La fréquence de 

commutation des interrupteurs est fixée par la porteuse.  
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I.7 Simulation du modèle de L'MSAP 

Les paramètres de la machine sont donnés en annexe. Le démarrage de la machine est 

effectué à fréquence variable. 
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(a) : Vitesse de rotation                             (b) : Couple électromagnétique 
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(c) : Courant directe Id                           (d) : Courant en quadratique Iq 

 
Figure I.12 : Démarrage à vide en boucle ouverte suivi d'une application de charge  

 

Au début de démarrage, la vitesse représente des battements importants tels qu’il prend des 

valeurs négatives à cause de la contre réaction des masses qu’il ramène le moteur à l’état de 

repos. La vitesse se stabilise à une valeur nominale 105 rad/s après le régime transitoire.  

Figure I.11: Modulation sinus–triangulaire pour une phase 
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- Pour les courants Id et Iq au début de démarrage, on voit des pics de courant assez important 

et cela s'explique par la F.E.M qui est due à une faible vitesse de démarrage, ensuite ils se 

stabilisent à leurs valeurs nominales après un temps assez court. 

- L’allure de courant (Iq=f(t)) et de couple (Cem=f(t)) présent même caractéristique parce que  

le couple dépend de courant Iq. Au début de démarrage l’allure de courant et de couple coïncide 

à l’allure de vitesse, elle présente des battements importants dans un intervalle de temps court 

avec un pic de 140 N.m, puis se stabilise à zéro puisque la machine est à vide. 

- A t=0.5s, on applique un couple de charge  de 5N.m.  On remarque que l’insertion du couple 

de charge entraîne une variation dans les différentes réponses pendant cette perturbation 

(diminution de la vitesse de rotation et augmentation du couple), puis se stabilise en régime 

permanent.  

- La présence des ondulations provoquées par l’onduleur sur les affectant ainsi la réponse du 

courant statorique, le couple électromagnétique et la vitesse de rotation. 

- Au régime permanent, les ondulations sont en relation de la fréquence de découpage de la 

MLI (fréquence de porteuse). 

I.8 Conclusion  

Dans ce chapitre, est présenté la constitution de la machine synchrone à aimants permanents, 

ces types, ces avantages et ses domaines d'application. Par la suite le modèle dynamique triphasé 

de la machine synchrone à aimants permanents. 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 permet essentiellement de retrouver les résultats classiques du MSAP. 

Les résultats obtenus par voie de simulation nous donnent une vision assez claire sur le 

comportement et les caractéristiques électriques  de la machine synchrone à aimants permanents. 

Comme la machine synchrone à aimants permanents opère en boucle fermée (autopilotage), 

en utilisant comme commande directe du couple qui fera l'objet du second chapitre.  

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II :  

Commande Directe du couple de la MSAP 
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II.1 Introduction  

Depuis l’apparition des machines, les chercheurs essaye de trouver la technique de commande 

la plus performante. Parmi les techniques de commande, on à la DTC (direct torque control) qui 

a été introduite en 1985 par les deux chercheurs: Allemand et Japonais. Elle est basée sur 

l'orientation du flux statorique. 

Apres plusieurs études, trois techniques de commande ont été utilisées pour mettre en 

application des commandes de DTC: 

           • Commande par une table de commutation; 

           • Commande automatique directe (DSC: direct self control), l’une des méthodes qui a été 

introduite par Depenbrock en 1987; 

           • Commande directe par modulation de vecteur (DVMC: direct vector modulation 

control) [10]. 

Dans ce chapitre, on exposera les principes de la DTC, puis on essayera de développer 

l’estimation des deux grandeurs utilisées aussi la structure générale et la simulation numérique 

de cette commande.  

II.2 Etude de la Commande Directe du Couple  

II.2.1 Principe        

Le principe de la commande DTC repose sur la détermination ″directe″ de la séquence de 

commande appliquée aux interrupteurs d’un convertisseur statique, parmi une table, selon la 

déférence entre la valeur réelle et de la référence du couple et du flux. Ce choix est généralement 

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

système, à savoir ici l’amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique [12]. 

Donc, la DTC permet de piloter précisément le flux statorique et le couple électromagnétique. 

Pour cela, elle est basé uniquement sur la connaissance des courants et des tensions statorique et 

la vitesse rotorique si on veut que cette dernière soit corrigée (ajout d’une boucle de vitesse). 

Le couple électromagnétique est proportionnel au produit vectoriel entre les vecteurs des flux 

statorique et rotorique selon l’expression: 

)sin()( fsfsem KKC                                                                     (II.1)
 

Tel que :
qL

p
K 

 

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

machine est obtenu à partir de l’équation II.2: 
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ssss
dt

d
IRV                                                                                                (II.2)

 

On obtient : 

 
t

sssss dtIRV

0

0 )(

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

on trouve alors: 


t

sss dtV

0

0  

Pendant une période d’échantillonnage Te (entre l’instant actuel k et l’instant k+1), le vecteur 

de tension appliqué au MSAP reste constant, on peut écrire alors : 

esss TVkk  )()1(
 

Ou encore: 

ess TV
                 

Si on néglige la résistance statorique Rs, le couple Cem peut être dynamiquement contrôlé par 

la sélection du vecteur de tension propre, afin de régler la vitesse de rotation, l’amplitude de flux 

statorique et pour ajuster l’angle du couple sous la condition de conversion de l’amplitude du 

flux rotorique constante. C’est l’idée de base de la commande directe du couple.  

II.2.2 Stratégie de commande directe du couple et du flux 

La stratégie de la commande du couple (DTC) est basée sur l’algorithme suivant [4], [12]: 

- Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te réduites; 

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

- On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique, en utilisant les          

équations (II.9-II.15). 

- On estime le couple électromagnétique du MSAP, en utilisant l’estimation du flux 

statorique et la mesure des courants de ligne, en utilisant l’équation (II.16); 

- On détermine la séquence do fonctionnement de l’onduleur pour commander le flux et le 

couple suivant une logique qu’on va la présenter dans ce qui suit. 

II.2.3 Estimateur du flux statorique et du couple électromagnétique 

Les estimations du flux statorique et du couple électromagnétique nécessitent la connaissance 

préalable des composantes des courants et celles des tensions statorique [4]. 

 

 

(II.3) 

 (II.4) 

    (II.5) 

  (II.6) 
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II.2.3.1 Estimateur du flux statorique  

Dans la structure de la DTC, le modèle en tension est couramment utilisé, ainsi l’amplitude du 

flux statorique est estimée à partir de ses composantes suivantes les axes (α, β). 

A partir  de l’équation: 

 
t

ssss dtIRV

0

)(
 

On obtient  les composantes α et β du vecteur 
s  

  SSS j
 





















t

ssss

t

ssssa

dtIRV

dtIRV

0

0

)(

)(





                                                                                     (II.9)
 

On obtient les tensions  ss VetV
 
à partir des commandes ( cba SSS ,, ) de la mesure de tension 

cU  et en appliquant la transformation de Concordia : 

 sss VjVV                                                                                              (II-10) 


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
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)(
3
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))(
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1
(
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2
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SSUV

SSSUV





                                                                          (II-11) 

Les courants Isα et Isβ sont également obtenus par la transformation de Concordia  à partir des 

courants (Isa, Isb, Isc) mesurés, soit : 

 sss jIII 
  
 















)(
2

1

3

2

scsbs

sas

III

II




                                                                                         (II.13) 

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

22
 ssS                                                                                             (II-14) 




s

s

s Arctg



                                                                                                (II.15) 

 

 

 

    (II.7) 

    (II.8) 

  (II.12) 
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II.2.3.2 Estimateur du couple électromagnétique 

Le couple électromagnétique peut être estimer à partir des grandeurs estimées du flux 

  ss et  et les grandeurs mesurées du courant  ss IetI , le couple peut se mettre sous la forme:   
 

)(
2

3
 ssssem IIpC   

L'eq II.16 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. 

Dans ce travail, le modèle de la MSAP utilisé est exprimé dans le repère (d, q), pou cela il 

nous faut un passage biphasé (α, β) vers (d, q) et vice versa.  
 

II.2.4 Elaboration du vecteur de commande  

II.2.4.1 Correcteur de flux  

Son but est de maintenir l’extrémité du vecteur s dans une couronne circulaire (figure II.1). 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module de s  afin de sélectionner le 

vecteur de tension correspondant. Pour cela un simple correcteur à hystérésis à deux niveaux 

convient parfaitement et permet, en plus, d’obtenir de très bonnes performances dynamiques.  

La sortie du correcteur représente par une variable booléenne Cflx indique directement si 

l’amplitude du flux doit être augmentée (Cflx = 1) ou diminuée (Cflx = 0) de façon à maintenir 

[12], [13]:  

  ssrefs                                                                                           (II-17) 

avec:  

 
refs

 
la consigne de flux et s la largeur d’hystérésis du correcteur. 

                                                                                               

 

 

 

                     

  

 

 

Figure II.1 : Correcteur de flux à hystérésis et sélection des vecteurs de tensions 

 

II.2.4.2 Correcteur du couple 

Le correcteur du couple est utilisé pour maintenir ce dernier dans les limites. 

      ememrefem CCC 
                                                                                 

 (II.18) 

    (II.16) 
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avec :  

 
refemC  la référence du couple, emC : la bande d’hystérésis du correcteur.  

Deux solutions peuvent être envisagées, un correcteur à deux niveaux ou à trois niveaux. 

Le correcteur à deux niveaux est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de flux. 

Il n’autorise le contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs  

1iV et 2iV  peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le couple Cem (Ccpl =1). Par conséquent, 

la diminution du couple est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls (Ccpl =0).  

Pour contrôler le moteur dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif 

(Ccpl= -1), on utilise un correcteur à trois niveaux. 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Contrôle du couple à partir d’un correcteur à hystérisés à trois niveaux. 

 

II.2.4.3 Elaboration de la table de commande  

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 comparateur du flux, du 

couple et du secteur où se trouve le vecteur du flux statorique dans le plan (α, β). Plusieurs tables 

peuvent être choisies selon le type de contrôleur du couple et des performances dynamiques 

visées en termes de poursuite des références du flux, du couple et des ondulations sur le courant. 

Le tableau classique des séquences ci dessous résumant la MLI vectorielle proposée par 

Takahashi pour contrôler le flux statorique et le couple électromagnétique du MSAP. 

 

 S 1 2 3 4 5 6 correcteur 

Cflx=1 

Ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 2 niveaux   

Ccpl=0 V7 V0 V7 V0 V7 V0     

Ccpl=-1 V6 V1 V2 V3 V4 V5 3 niveaux   

Cflx=0 

Ccpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 2 niveaux   

Ccpl=0 V0 V7 V0 V7 V0 V7     

Ccpl=-1 V5 V6 V1 V2 V3 V4 3 niveaux   

 
Tableau II.1 : Table de la DTC classique de séquences d’un onduleur. 

 

Ccpl 

  emrefem CC   

1 

-1 

emC  

emC  
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Les séquences nulles V0 et V7 sont indépendantes de l'état du flux, elles sont liées uniquement 

à l'écart ΔCem. Ces séquences sont appliquées lorsqu'on souhaite maintenir le couple dans sa 

bande : −εCem ≤ ΔCem ≤ εCem . 

Donc l’erreur du flux et du couple Cem a été détecté et digitalisée par des comparateurs 

d’hystérésis. 

II.3 Avantages et inconvénients de cette technique [14] 

 Avantage: 

 Il n’est pas nécessaire des calculs dans le repère rotorique (d, q); 

 Il n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI ; 

 Il n’exige pas un découplage des courants par rapport aux tensions, comme dans le cas de 

la commande vectorielle ; 

 Il n’est pas nécessaire de connaître avec une grande précision l’angle de position rotorique, 

car seule l’information sur le secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux statorique est 

importante. 

 La mesure de la vitesse de l’arbre n’est pas nécessaire, ce qui est un grand avantage de ces 

méthodes 

 La réponse dynamique est très rapide. 

 Inconvénients: 

 La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple; 

 L’existence des oscillations du couple ; 

 La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à hystérésis). 

 Cela conduit à un contenu harmonique riche augmentant les pertes, les bruits acoustiques et 

des oscillations du couple qui peuvent exciter des résonances mécaniques. 

II.4 Structure générale du contrôle direct de couple  

La structure d'une commande DTC appliquée au MSAP est représentée sur la figure (II.3). On 

utilise le tableau classique des séquences proposées par Takahashi et le choix du vecteur Vs est 

effectué à chaque période d’échantillonnage  Te. 
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Figure II.3: Schéma de la structure générale du contrôle direct de couple d’une MSAP. 

 

 

II.5 Simulation 

II.5.1 Démarrage à vide suivi d’une introduction du couple de charge  

Pour tester la robustesse de la régulation, on simule un démarrage à vide pour une vitesse de 

référence 100 rad/s, puis on charge la machine avec un couple de charge Cr=5Nm appliqué à 

l’instant  t = 0.2 s.   
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                  (a) : Vitesse de rotation                                               (b) : Couple électromagnétique  
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                  (c) : Courant directe Id                                                  (d) : Courant en quadratique Iq  
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          (e) : Angle du flux statorique                                                (f) : Module du flux statorique 
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(g) : trajectoire du flux statorique 

 
Figure II.4 : Commande directe du couple pour un démarrage à vide suivi d’une application de charge  
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II.5.2 Démarrage à vide suivi d’une inversion de vitesse  

Maintenant, on simule le système pour un changement de la consigne de vitesse +100 à          

-50 rad/s, à partir de l’instant t=0.2s.   
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          (e) : Angle du flux statorique                                                 (f) : Module du flux statorique 
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(g) : trajectoire du flux statorique 

 
Figure II.5 : DTC de la MSAP pour une inversion du sens de rotation à t=0.2s 

 

Les figures (II.4 et II.5) représentent l'évolution du couple électromagnétique et le flux 

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

par un onduleur triphasé commandé par une DTC classique avec boucle de vitesse, à vide et en  

charge et aussi pour une inversion de la consigne de vitesse. 

     D’après les réponses montrées par la figure (II.4), on remarque que la vitesse répond sans 

dépassement au démarrage avec un temps de réponse court car la machine est à vide et que 

l’inertie est faible. Au démarrage, le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale de 

(12Nm) et se stabilise à une valeur pratiquement nulle en régime permanent. 

   A t=0.2 s, la machine est chargée par un échelon de couple résistant égale à 5Nm, le couple 

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

référence, ce qui confirme le bon chois des coefficients du réglage du contrôleur de vitesse PI. 

La trajectoire du flux décrit un cercle dans le plan (α, β). Le courant Id est maintenu constant 

dans le fonctionnement à vide mais il est diminué dans le fonctionnement en charge. 

     D’après les réponses de la figure (II.5), montrant le teste de robustesse de la commande DTC 

en présence d'une boucle de réglage de la vitesse.  

On constate, que les grandeurs telles que la vitesse, le couple et les courants sont Influencés 

par cette variation. On observe également que la vitesse et le couple suivent leurs valeurs de 

consigne. 

La trajectoire du flux statorique est pratiquement circulaire, le flux atteint sa référence de 

contrôle sans aucun dépassement. On peut dire donc, que la commande permet d’obtenir une 

réponse très rapide des grandeurs de commande. 

II.6 Conclusion  

 Dans ce chapitre, une étude par simulation de la commande directe du couple est effectuée en 

présentant quelques résultats montrant les bonnes performances dynamiques (l’évolution de 

vitesse, couple et flux). 
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Les résultats de simulation montrent que: 

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

précision de l'estimation du flux statorique, les tables de sélection des vecteurs de tension 

optimaux et les correcteurs à hystérésis. Ces correcteurs malgré leur simplicité sont les biens 

adaptés pour cette commande. 

- La simplicité et l’efficacité de la commande directe du couple car elle n’utilise que la 

résistance statorique et la mesure directe des courants statorique. 

- L’apparition des oscillations dans la vitesse et le couple, à cause de l’utilisation des 

correcteurs à hystérésis, diminue la précision et provoque un bruit acoustique dans la machine. 

La commande directe du couple est parfois utilisé sans la mesure de vitesse ou par le biais du 

capteur de vitesse, la nécessité d'utilisation d'un estimateur est nécessaire où la commande 

directe du couple sans capteur de vitesse qui fera l'objet du troisième chapitre.      

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III :  

Commande directe du couple sans capteur de vitesse 

de la MSAP 
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III.1 Introduction 

Que ce soit la commande scalaire, la commande vectorielle ou la commande DTC, pour 

asservir la vitesse de la charge, il faut mesurer la vitesse par l’intermédiaire d’un capteur 

mécanique. Pour des raisons économiques et techniques, certaines applications imposent 

d'éliminer ce capteur mécanique. Par exemple dans le domaine des petites puissances, la 

suppression du capteur mécanique de vitesse peut présenter un intérêt économique et améliorer 

la sûreté de fonctionnement [17].  

La robustesse, le faible coût, les performances et la facilité d’entretien font l’intérêt du 

contrôle dans de nombreuses applications industrielles. Les progrès de l’électronique de 

puissance et de l’électronique numérique permettent aujourd’hui d’aborder la commande à 

vitesse variable dans des applications faibles puissances. Les chercheurs ont développé diverses 

approches de commande pour maîtriser en temps réel le flux, le couple et la vitesse des machines 

électriques [17]. 

Dans ce chapitre, on présente une méthode simple de commande par DTC de la machine 

synchrone à aimants permanents sans capteur de vitesse en utilisant un estimateur à base du filtre 

de Kalman. 

III.2 Principe d’un observateur  [8]  

Un observateur est un développement mathématique, permettant de reconstituer les états 

internes d’un système à partir uniquement des données accessibles, c'est-à-dire les entrées et les 

sorties mesurées.  

La conception d'un observateur se fait en deux phases ou étapes; la première est une étape 

d’estimation et la seconde est une étape de correction. L’estimation se fait par le calcul des 

grandeurs d’état à l’aide de modèles proches du système et la correction se fait par l’addition ou 

la soustraction de la différence entre les états estimés et ceux mesurés (erreur d’estimation) que 

l’on multiple par un gain K. ce gain régit la dynamique et la robustesse de l’observateur     

(figure III.1). 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1: Principe d’un observateur d’état 
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III.3 Filtre de Kalman étendu 

III.3.1 Principe 

Le filtre de Kalman étendu est un outil mathématique capable de déterminer des grandeurs 

d'états non mesurables évolutives ou des paramètres du système d'état à partir des grandeurs 

physiques mesurables [18]. 

Le filtre repose sur un certain nombre d’hypothèses, notamment sur les bruits. En effet, il 

suppose que les bruits qui affectent le modèle sont centrés et blancs et que ceux-ci sont 

décorrelés des états estimés. De plus, les bruits d’état doivent être décorrelés des bruits de 

mesure.  

III.3.2 Algorithme  

Etant donné le modèle stochastique non linéaire suivant [7]: 








)())(()(

)())(),(()1(

kvkxhky

kwkukxfkx

                                                                            

(III.1) 

avec: 

w(k): vecteur de bruit d'état, 

v(k):vecteur de bruit de mesure. 

On ramène le système non linéaire en un système linéaire et en déduit l’ensemble des 

équations du filtre de Kalman étendu. La procédure d’estimation se décompose en deux étapes: 

Etape 1: Phase de prédiction 

 Estimation sous forme de prédiction  

))(),/(()/1( kukkxfkkx
                                                                                (III.2) 

Cette étape permet de construire une première estimation du vecteur d’état à l’instant (k+1). 

On cherche alors à déterminer sa variance. 

 Calcul de la matrice de covariance de l’erreur de prédiction  

QkFkPkFkkP
T  )()()()/1(                                                                         (III.3) 

et:           

)/()(
)(

))(),((
)(

kkxkx

T
kx

kukxf
kF






                                                                         

(III.4) 

Etape 2: Phase de correction 

En fait, la phase de prédiction permet d’avoir un écart entre la sortie mesurée yk+1 et la sortie 

prédite k 1/ kŷ  . Pour améliorer l’état, il faut donc tenir compte de cet écart et le corriger par 

l’intermédiaire du gain du filtre Kk+1. En minimisant la variance de l’erreur, on obtient les 

expressions  suivantes: 
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 Calcul du gain de Kalman 
1))()/1()(()()/1()1(  RkHkkPkHkHkkPkK

TT

                                      (III.5) 

et: 
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
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(III.6) 

 Calcul de la matrice de covariance de l’erreur du filtre 

)/1()()1()/1()1/1( kkPkHkKkkPkkP                                                (III.7) 

 Estimation du vecteur d’état à l’instant k 1  

))/1()1()(1()/1()1/1( kkxHkykKkkxkkx  
                                     (III.8) 

La figure (III.2) présente le schéma de principe du filtre de Kalman étendu [7]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.4 Estimation de la vitesse et la position de la MSAP par EKF   

L’application du filtre de Kalman étendu sur la machine synchrone à aimants se fait en 

trois  étapes [19]: 

 Modèle du moteur synchrone à aimants, 

 Discrétisation du modèle du moteur, 

 Simulation et exécution en temps réel. 

III.4.1 Modèle du moteur synchrone à aimants permanents  

Le moteur synchrone à aimants peut être modelé par les six équations suivantes: 
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- 

Figure III.2: Principe du filtre de Kalman 
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(II.9) 

Le système peut être modelé comme: 
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Ou : 
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III.4.2 Discrétisation du modèle de la MASP 

Le modèle correspondant de temps discret est donné par: 
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(III.12) 

La conversion ce fait par l’approximation suivante: 

s

At

d
ATeA  1                                                                                        (III.13) 

où I est la matrice identique 

s

t

A
d BTBdeB   

0                                                                                       

(III.14) 

On suppose que temps Ts est très petit comparé à la dynamique de système. Le modèle discret 

du moteur d'étape est donné: 
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III.4.3 Mise en équations du model de la MSAP sans capteur à base du FKE  

Ce modèle non linéaire peut être mis sous la forme 
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III.4.4 Détermination des matrice F et H 

Les matrices de linéarisation F et H, permettent de linéariser le système en chaque instant de 

fonctionnement. Elles sont données comme suit: 
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III.5 Choix des matrices de covariance Q et R  

Ce sont via ces matrices que passeront les différents états mesurés, prédits et estimés. Leur but 

est de minimiser les erreurs liées à une modélisation approchée et à la présence de bruits sur les 

mesures. Ce réglage requiert une attention particulière et seul un réglage en ligne permet de 

valider le fonctionnement du filtre. Cependant, quelques grandes lignes permettent de 
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comprendre l’influence du réglage de ces valeurs par rapport à la dynamique et la stabilité du 

filtrage. 

La matrice Q  liée aux bruits entachant l’état, permet de régler la qualité estimée de la  

modélisation et de sa discrétisation. Une forte valeur de Q donne une forte valeur du gain K 

réduisant l’importance de la modélisation et de la dynamique du filtre. La mesure possède alors 

un poids relatif plus important. Une trop forte valeur de Q peut cependant créer une instabilité de 

l'observateur. 

La matrice R règle quant à elle le poids des mesures. Une forte valeur indique une grande 

incertitude de la mesure. Par contre, une faible valeur permet de donner un poids important à la 

mesure. Cependant, il faut faire attention au risque d’instabilité aux faibles valeurs de R [7]. 

III.6 Structure générale du DTC sans capteur à base du filtre de Kalman 

  Le schéma synoptique de la figure II.5 représente une commande directe du couple sans 

capteur en utilisant un filtre de Kalman pour l'estimation de la vitesse de rotation et de la 

position. 

 

Figure III.3 : Schéma de la structure générale du DTC sans capteur d’une MSAP à base du filtre de Kalman. 

 

III.7 Simulation du modèle 

Afin d’évaluer les performances de l’algorithme d’estimation par le filtre de Kalman étendu et 

par conséquent, les performances du système d’entrainement globale, des tests de simulation 

sont effectués à savoir le démarrage à vide, introduction de la charge, inversion du sens de 

rotation. 
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III.7.1 Démarrage à vide suivi d’une application du couple de charge  

La machine démarre à vide pour une vitesse de référence de 100 rad/s, puis une introduction 

du couple de charge de Cr = 5Nm  à l’instant t = 0.2s.   
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                  (a) : Vitesse de rotation                                                    (b) : Couple électromagnétique  
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         (c) : Courant directe Id                                                        (d) : Courant en quadratique Iq 
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                          (e) : Angle du flux statorique                                         (f) : Module du flux statorique 
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(i) : trajectoire du flux statorique 

 
Figure III.4 : DTC avec FKE pour un démarrage à vide suivi d’une application de charge 

 

D’après les résultats de la figure (III.4), on constate que le flux et la vitesse éstimés par le 

FKE suivent bien l’évolution du flux et vitesse réelle de la MSAP, le est couple plus stable et les 

erreurs d’éstimations tendent vers zéro. 

II.7.2 Démarrage à vide suivi d’une introduction de couple et inversion de vitesse  

On effectue un démarrage à vide de la MSAP avec une vitesse 100 rad/s, puis on applique un 

couple de charge à l'instant t = 0.2s  de valeur Cr= 5N.m et à l'instant t =0.4s en inverse le sens 

de rotation à (-50 rad/s) pour maintenir le fonctionnement de la machine en mode moteur  en 

inverse le signe du couple de charge Cr. 
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(c) : Courant directe Id                                                   (d) : Courant en quadratique Iq 
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                         (e) : Angle du flux statorique                                            (f) : Module du flux statorique 
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(h) : Couple résistant 
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(i) : trajectoire du flux statorique 

 
Figure III.5 : DTC avec FKE pour un démarrage à vide suivi d’une application de charge et inversion de vitesse 

 

L'évolution du couple représenté par la figure (III.5.b) présente un dépassement lors de 

l'application de la charge et lors de l'élimination de la charge. On remarque aussi qu'il y a des 

oscillations pour chaque changement effectué, ce qui est peut être dû au mauvais choix des 

paramètres de la matrice des gains. La vitesse évolue avec une grande robustesse sans 

dépassement à la mise en vitesse, l'influence de la charge est très petite comme il est montré à la 

figure (III.5.a).  

Malgré ces oscillations du couple et ses variations entre des valeurs positives et des valeurs 

négatives le flux reste régulier et suit sa référence, ce qui confirme que le découplage est toujours 

bien assuré. 
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III.7.3 Fonctionnement à petite vitesse  

Pour la même valeur de couple de charge Cr =5N.m, la référence de la vitesse est de 10 rad/s et 

après inversion à t= 0.4s de -10 rad/s. 
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  (c) : Courant directe Id                                                        (d) : Courant en quadratique Iq 
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                       (e) : Angle du flux statorique                                             (f) : Module du flux statorique 
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(h) : Couple résistant 
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(i) : trajectoire du flux statorique 

 
Figure III.6 : DTC sans capteur à base du FKE en fonctionnement à faible vitesse 

 

Les figures (III.6.a) et (III.6.b), montrent que les ondulations du couple et de vitesse 

augmentent surtout en charge. Mais l'essentiel ici est que le filtre de Kalman nous a permis de 

fonctionner à des petites vitesses. On remarque aussi la grande influence de la charge sur la 

vitesse qu'elle diminue de plus de 1/2 de la vitesse de référence, la vitesse atteint la référence 

sans dépassement avec un temps de réponse très court. On remarque aussi la grande dynamique 

du couple surtout lors de l'inversion du sens et des oscillations au niveau du flux. 

III.8 Conclusion 

Dans ce chapitre, une analyse des propriétés statiques et dynamiques de la DTC sans capteurs 

de vitesse de la MSAP en utilisant le filtre de Kalman étendu est effectuée.  

Globalement, les résultats de simulation obtenus pour l'estimation de la vitesse et de la 

position sont très satisfaisants de point de vue erreur d'estimation, robustesse et stabilité du 

système d'entraînement global dans n'importe quelle condition de fonctionnement (vide, charge, 

inversion de sens de rotation). 

Le régulateur PI dépend fortement des paramètres de la machine, ceci nécessite une 

identification paramétrique correcte en vue d'une régulation performante, il est donc nécessaire 

de recourir à un régulateur robuste telle que le régulateur en mode glissant qui est le sujet du 

chapitre suivant. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV :  

Commande DTC sans capteur de vitesse avec MG de la 

MSAP 
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IV.1 Introduction  

Les systèmes d’entraînements électriques à vitesse variable présentent en plus des 

perturbations extérieures, des variations paramétriques du système lui-même. Ceci, influent 

considérablement sur son comportement d’une manière non désirée. Cependant, ce chapitre est 

considéré dans le but d'améliorer les performances du système, malgré les variations jugées 

inévitables. l'amélioration est considérée en faisant recours à des algorithmes de commande à 

structure variable (CSV) pour le réglage de vitesse de la MSAP alimenté par un onduleur de 

tension. Le régulateur en mode glissant (MG) permet d’améliorer la robustesse du contrôle 

souhaité malgré les perturbations. La structure du contrôle directe du flux et du couple est alors 

résumée comme suit [19]. 

 

Figure VI.1 : Schéma de la structure générale du DTC d’une MSAP sans capteur avec régulateur  MG 
   

IV.2 Commande par mode glissant MG  

La commande à structure variable (CSV) est par nature, une commande non linéaire. La 

caractéristique principale des systèmes à structure variable est que leur loi de commande se 

modifie d’une manière discontinue [20]. Et qu’elle est insensible aux variations de µ paramètres, 

aux perturbations et aux non linéarités.  

Ce type de commande (CSV) présente plusieurs avantages tels que: 

 La robustesse,  

 Une précision importante, 

 Stabilité et simplicité, 

 Temps de réponse très faible. 
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Ceci lui permet d’être particulièrement adaptée pour traiter les systèmes qui ont des modèles 

mal connus, soit à cause de problèmes d’identifications des paramètres, soit à cause de 

simplification sur le modèle du système [21].  

IV.3 Conception de l’algorithme de commande par MG  

La conception des régulateurs par MG prend en charge les problèmes de stabilité et des 

performances désirées d’une façon systématique. La mise en œuvre de cette méthode de 

commande nécessite principalement trois étapes : 

1. Le choix de la surface, 

2. L’établissement des conditions d’existence de la convergence, 

3. La détermination de la loi de commande. 

IV.3.1 Choix de la surface  

Il est déterminé sur la base du système et des performances désirées. Dans un cas plus 

général, on considère un système décrit par la représentation d’état non linéaire suivante : 

     

.

.

)(

)()(










xhy

Uxgxfx                                                                                         (IV.1) 

La forme d’équation générale pour la surface de glissement, proposée par ″J.J.Slotinie″ et 

assurant la convergence d’une variable vers sa valeur désirée, est donnée par: 

       )()()( 1
xe

t
xS

r
x





                                                                                  (IV.2) 

avec: 

 xxxe ref )(  : écart de la variable à régler.  

 x  : constante positive qui interprète la bande passante du contrôle désiré.  

  r: degré relatif, égal au nombre de fois qu’il faut dériver la sortie pour faire apparaître la 

commande. 

IV.3.2 Condition d'existence et de convergence  

Les conditions de convergence ou d’attractivité sont les critères qui permettent aux différentes 

dynamiques du système de converger vers les surfaces de glissement et rester indépendamment a 

la perturbation. Il existe deux considérations pour assurer le mode de convergence : 

IV.3.2.1 Fonction directe de commutation  

Elle est proposée et étudiée par Emelyanov et Utkin [22]. Il s’agit de donner à la surface une 

dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par : 

 )()(
.

xSxS < 0                                                                                             (IV.3)  
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IV.3.2.2 Fonction de Lyapunov  

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive pour les variables d’état du 

système. L’idée est de choisir une fonction scalaire S(x) pour garantir l’attraction de la variable à 

contrôler vers sa valeur de référence [23]. On définit la fonction de Lyapunov comme suit: 

   )(
2

1
)( 2

xSxV                                                                                               (IV.4) 

La dérivée de cette fonction est: 

 )()()(
..

xSxSxV                                                                                               (IV.5) 

Pour que la fonction V(x) puisse décroître, il suffit d’assurer que sa dérivée est négative. D’où 

la condition de convergence exprimée par: 

 )()(
.

xSxS < 0                                                                                                (IV.6) 

IV.3.3 Détermination de la loi de commande  

La structure d’un contrôleur en MG comporte deux parties: La première concerne la 

linéarisation exacte et la deuxième est stabilisante. Cette dernière est très importante dans le 

réglage par MG. Elle permet d’éliminer les effets d’imprécisions du modèle et de rejeter les 

perturbations extérieures. 

                           U(t)=Ueq+Un                                                                                            (IV.7) 

IV.3.3.1 Commande équivalente 

La commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert à maintenir la variable à 

contrôler sur la surface de glissement S(x)=0. La commande équivalente est déduite en 

considérant que le dérivé de la surface est nul 0)(
.

xS  

IV.3.3.2 Commande discontinue de base 

L’addition du terme Un à la loi de commande permet d’assurer l’attractivité de la surface de 

glissement S(x). Celle-ci est attractive si seulement si )()(
.

xSxS < 0. Cette condition permet de 

définir la région dans laquelle le MG existe [7].  

1. Commande signe 

La solution la plus simple est de choisir Un sous la forme de relais, la commande s’écrit 

comme suit: 

 ))(( xSsignkUn                                                                                              (IV.8) 

 

 

          

 

Figure IV.2 : Fonction Sign 
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2. Fonction saturation 

En remplaçant la fonction sign (S) par la droite de pente à l'intérieur d'une bande /1  de 

largeur 2  située de part et d'autre de la surface de glissement, la discontinuité étant conservée à 

l'extérieur de cette bande. Son expression est donnée par: 
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:)(
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

 

Figure IV.3 : Fonction Sat 

 

IV.4 Conception d'un régulateur MG de la vitesse          

Un système de régulation de la vitesse basé sur un contrôleur de vitesse MG est représenté sur 

la figure IV.4, la dynamique du système fondamentaux est donnée par l'équation: 

 remrr
r CCf

dt

d
J 


                                                                               (IV.10) 

 

Figure IV.4 : Schéma bloc de régulation de la vitesse 

L'expression de la surface:      

 rrefS )(                                                                                           (IV.11) 

La commande utilisée est de type :   U=Ueq+Un                                                                                             

Ueq , Un  sont exprimées par : 

 


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





))((SsignkU

fCU

n

rreq
                                                                                        (IV.12) 

avec : k :gain positif. 

IV.5 Simulation  

Pour améliorer les performances du système d'entraînement surtout pour le fonctionnement à 

faible vitesses de la commande directe du couple sans capteur utilisant le filtre de Kalman, on 

ajoute un régulateur de type MG pour le régulage de  la vitesse. 
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II.5.1 Démarrage à vide suivi d’une introduction de couple et inversion de vitesse  

On effectue un démarrage à vide de la MSAP avec une vitesse 10 rad/s, puis on applique un 

couple de charge à l'instant t = 0.2s  de valeur Cr= 5N.m et à l'instant t =0.4s en inverse le sens 

de rotation à (-10 rad/s) pour maintenir le fonctionnement de la machine en mode moteur  en 

inverse le signe du couple de charge Cr. 
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(c) : Courant directe Id                                                   (d) : Courant en quadratique Iq 
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                         (e) : Angle du flux statorique                                            (f) : Module du flux statorique 
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(h) : Couple résistant 
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(i) : trajectoire du flux statorique 

 
Figure IV.5 : DTC sans capteur de vitesse à base du FKE avec réglage à MG: démarrage à vide suivi d’une 

application de charge et inversion de vitesse. 

 

Les figures (IV.5.a) et (IV.5.b) représentent l’allure des valeurs mesurées et estimées de la 

vitesse et du couple de charge. Les résultats montrent que l’erreur entre les signaux mesurées et 

ceux estimés, est minime sauf aux instants de variations des consignes de la vitesse et du couple 

de charge. On constate que la vitesse est légèrement influencée par l’introduction de la charge et 

l’inversion de la vitesse et suit sa vitesse de référence à temps de réponse très courte, le couple 

suit le couple résistant avec des pics faibles. On remarque que lors de l’inversion, la vitesse 

diminue à cause du fonctionnement de la machine en génératrice délivrant un couple 

électromagnétique résistant qui sert à freiner la machine. Puis lorsque la rotation s’inverse la 

machine fonctionne comme moteur, la vitesse augmente jusqu'a ce qu’elle atteint sa nouvelle 

référence.  

En effet, la figure (IV.5.i) montre l’évolution des flux statorique estimés et réel du MSAP 

dans le plan (α, β), on remarque qu’ils suivent parfaitement leur trajectoire circulaire.    

Comme le montre la figure (IV.5.f) le flux garde sa forme et oscille autour de sa référence 

sans dépasser les limites de sa bande d'hystérésis.  

 



Chapitre: IV                                                               Commande DTC sans capteur de vitesse avec MG de la MSAP 

 

 

49 

IV.5.2 Comparaison au niveau du régulateur de la vitesse 

Les réponses obtenues avec les deux types de commande DTC sans capteur montrent 

clairement que le système commandé avec le régulateur en MG est plus rapide (temps de réponse 

très petit) que le système piloté avec le régulateur PI. L’influence de la charge et l’inversion de la 

sens de rotation sur les performances de la vitesse est améliorée en MG par apport PI et que la 

vitesse inverse avec la commande PI a divergée un peu à la consigne de vitesse. 
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                           (c) : Courant directe Id                                                            (c) : Courant directe Id                   
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                      (d) : Courant en quadratique Iq                                                                (d) : Courant en quadratique Iq 
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(f) : Module du flux statorique                                             (f) : Module du flux statorique 
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   (g) : trajectoire du flux statorique                  (g) : trajectoire du flux statorique 

 

                                      Figure IV.6: DTC_FKE_PI                      Figure IV.7 DTC_FKE_MG 

 

Les figures (IV.6) et (IV.7) montrent bien l'amélioration des performances du système, une 

réduction des ondulations au niveau du couple, du flux et des courant. 

On remarque aussi d’après les figures, les dépassements sont réduit à l’instant d’inversée le 

sens de rotation et chargée la moteur.  

IV.6 Conclusion 

Dans ce chapitre, une analyse des propriétés de la commande DTC sans capteurs de vitesse 

(FKE) avec régulateur en mode glissant est effectuée. 

Globalement, pour les deux types de régulateurs, les résultats de simulation obtenus pour 

l'estimation de la vitesse est très satisfaisants de point de vue erreur d'estimation, robustesse et 
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stabilité du système d'entraînement global dans n'importe quelle condition de fonctionnement 

(vide, charge, inversion de sens de rotation). 

Cependant, on peut constater que la CSV sans capteurs et plus robuste et plus meilleure que 

celle de la commande PI sans capteurs. 

On note, que les gains de la commande discontinue K, sont très délicats à manipuler car, des 

valeurs trop petites entraînent une dynamique du système lente, tendis que des valeurs trop 

grandes amplifie le phénomène du chattering. 
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 CONCLUSION GENERALE 

 

 
                               

Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concerne la commande directe du couple 

d'une machine synchrone à aimants permanents sans capteur de vitesse. 

Dans le premier chapitre, un brève rappel sur la modélisation de la MSAP est présenté où on a 

utilisé la transformation de Park pour présenter le modèle de la machine triphasée dans un repère 

à deux axes afin de simplifier la résolution des équations électromagnétiques de la machine. En 

suite, on a modélisé l'onduleur de tension triphasé et sa commande à MLI à base sinus triangle. 

Le deuxième chapitre est consacrée à la commande DTC de la MSAP, l’application de cette 

commande montre l’efficacité, la simplicité et la souplesse de tel technique, elle se repose 

essentiellement sur la précision de l’estimation de flux statorique, les tables de sélection des 

vecteurs de tension optimaux et les correcteurs à hystérésis. L’inconvénient major de la DTC est 

l’apparition des oscillations dans la vitesse et le couple à cause de l’utilisation des correcteurs à 

hystérésis, ces ondulation diminuent la précision et provoquent un bruit acoustique dans la 

machine. 

Le troisième chapitre concernant la commande sans capteurs mécaniques de vitesse, les 

résultats obtenus en simulation montrent l’efficacité du filtre de Kalman étendu. Ils se traduisent 

par une erreur d’estimation très petite pour différentes vitesses de rotation (vitesse nominal, 

basses vitesses) ainsi que par l’insensibilité aux variations de la charge. 

Afin d'améliorer la technique de commande choisie, un régulateur en mode glissant est 

associé dans la boucle e vitesse à la place du régulateur conventionnel PI, cette stratégie donne 

de bonne performance au niveau des ondulations du flux et du couple avec un temps de réponse 

court par rapport au PI conventionnel.  

Pour la continuité et l'amélioration de modeste travail, des perspectives seront proposées 

comme suit: 

 Utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin d’augmenter le 

nombre de vecteurs de tension utiles, ce qui minimise les fluctuations du couple 

électromagnétique, 

 l'utilisation des régulateurs mixtes (modes glissant, logique floue) au lieu des régulateurs à 

modes glissants seulement. 

 L’implémentation de l’algorithme de commande sur un banc d'essai expérimental.  
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Annexe 

 

  Les paramètres de la machine synchrone à aimant permanent utilisée sont: 

 

                        P=1.5kW 

                        V=220/380V 

                        f=50Hz 

                        Cr=5N.m  

                        n=1000 tr/mn 

                        Rs  = 1.4 Ω 

                        Ld =6.6 mH 

                        Lq = 5.8 mH 

                        J = 0.00176 kg.m
2
/s 

                               f
=0.1546Wb 

                      ƒr= 0.00038818Kg. m
2 

/s 

                      P=3 
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