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MSAP           Machine Synchrone à Aimants Permanents 

CSV              Commande à structure variable 

RMG             Réglage par mode glissement 
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 Dans ces vingt dernières années, le domaine de la conversion de l'énergie électrique a 

été marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de l'électronique de 

puissance et de la microinformatique. Les méthodes classiques de variation de vitesse 

(mécaniques et électromécaniques) ont été peu à peu dépassées par des ensembles associant 

des convertisseurs statiques à des moteurs électriques. Historiquement, le moteur à courant 

continu a parfaitement assuré le fonctionnement de la plupart d'équipements industriels. 

Cependant, son principal défaut reste le collecteur mécanique que l'on tolère mal dans 

certains environnements et qui fait augmenter les coûts d'entretien. Ces contraintes ont dirigé 

les études vers les entraînements équipés de machines à courant alternatif [1].    

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

exploitations d‟un robuste actionneur, est très justifiée, à savoir, le moteur asynchrone à cage 

et le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP), qui sont robustes et ont une 

construction simple qui limite le coût et augmente le rapport de puissance massique. C‟est 

pourquoi les machines à courant alternatif remplacent de plus en plus les moteurs à courant 

continu dans de nombreux domaines tels que les servomoteurs [2]. 

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

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

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

évoluée [3],[4]. La commande directe du couple des machines asynchrones et synchrones 

peut maintenant mettre en évidence des principes de commande permettant d‟atteindre des 

performances équivalentes à celles de la machine à courant continu [3],[5]. 

 Ce présent travail fera l‟objet d‟une étude de la commande sans capteur de vitesse par 

la commande directe du flux statorique et du couple électromagnétique appelée simplement 

(DTFC) dotée d'un observateur à modes glissements (OMG) appliquée au moteur synchrone 

à aimants permanents (MSAP). Cette technique de commande connaît un développement 

important ces dernières années notamment avec l‟évolution de l‟intégration des techniques 

nouvelles de l‟intelligence artificielle telles que, les réseaux de neurones, la logique floue, les 

algorithmes génétiques, …etc. Il se présentera en quatre chapitres, selon l‟ordre suivant: 

 Le premier chapitre sera consacré à l‟étude du moteur synchrone à aimants 

permanents et les domaines d‟application et la modélisation de la machine associée avec son 

alimentation constituée principalement par un onduleur de tension triphasé. Quelques 

techniques de commande seront exposées aussi dans ce chapitre. 

 Le deuxième chapitre sera consacré à l‟application de la commande par mode 

glissement classique d‟ordre un à la MSAP, on a utilisé la stratégie à trois surfaces, l'une 

pour la vitesse et l'autre pour les courants. 

 Le troisième chapitre présentera la DTC appliquée à la MSAP, alimenté par un 

onduleur triphasé de tension, et cela en présence d'une boucle de réglage de la vitesse. Un 

régulateur PI est utilisé pour le contrôle de la vitesse. 

Au dernier chapitre, on présentera quelques techniques de commande sans capteur de vitesse. 

D‟autre part un observateur d‟état d'ordre complet à modes glissements sera conçu, afin 

d‟estimer l‟état de la machine. Cela permettra, en plus de l‟amélioration de la robustesse de 

la commande par DTC du MSAP vis-à-vis de la variation de résistance statorique, d‟éliminer 

le capteur de vitesse. Entre autres, la stabilité globale du système complet sera discutée à 
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travers des résultats de simulation, et des conclusions seront avancées quant à la précision et 

la robustesse de la commande de vitesse sans capteur Le mémoire se termine par une 

conclusion générale et des perspectives. 
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I.1 Introduction: 

 L‟étude du comportement d‟un moteur électrique est une tâche difficile et qui 

nécessite, offrant le principal avantage d‟être facilement commandable grâce au découplage 

naturel du flux et du couple .avant tout, une bonne connaissance de son modèle dynamique 

afin de bien prédire, par voie de simulation, son comportement dans les différents modes de 

fonctionnement envisagés.[6] 

 Jusqu‟à un passé récent les machines à courant continu (M C C) ont été 

majoritairement utilisées dans les entraînements à vitesses variables, grâce à ces propres 

avantages (facile à commander, découplage naturel du flux et du couple).[7] 

 Cependant, la fragilité du système balai collecteur a toujours été un inconvénient de 

la M.C.C, ce qui limite la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de 

maintenance et des interruptions de fonctionnement. C‟est pour cette raison qu‟on a eu 

intérêt à utiliser des moteurs électriques à courant alternatif afin d‟écarter cet inconvénient 

.[8] 

Les 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).[9] [10] 

 Cette machine (MSAP) reste un bon candidat. Son choix devient attractif et 

concurrent de celui des moteurs asynchrones grâce à l‟évolution des aimants permanents 

qu‟ils soient à base d‟alliage ou à terre rare. Cela leur a permis d‟être utilisée comme 

inducteur dans les moteurs synchrones offrant ainsi, par rapport aux autres types de moteur, 

beaucoup davantage, entre autres, une faible inertie et un couple massique élevé.[11] 

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

d‟une machine synchrone à aimants permanents par la transformation de Park est son 

inverse. L‟objectif de ce chapitre est de présenter la conception et la modélisation de la 

machine dans des différents repères . 
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I.2 Description de la machine synchrone à aimant permanent: 

I.2.1 Structure: 

La machine synchrone est constituée de deux parties, une partie mobile ou rotor constituant 

l‟inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant l‟induit.[12] 

 La figure (I.1) représente le schéma de la machine synchrone. 

 

 

 

 

 

Figure (I .1) : la machine synchrone. 

a- Le stator: Le stator d‟une machine synchrone triphasée est constitué de trois 

enroulements triphasés représenté par les trois axes (a, b, c) déphasés, l'un par rapport à 

l'autre, de 120° dans l‟espace logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. 

b- Le rotor: Partie mobile de la machine, est réalisé par un circuit magnétique comportant 

des aimants permanents disposés comme indiqué sur la figure (I.2). La roue polaire est 

conçue soit à pôles lisses ou à pôles saillants.  
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Figure (I .2): Les différents types de rotor 

 Rotor à pôles lisses : 

 Les aimants permanents sont collés à la surface du rotor. 

 Rotor à pôles saillants : 

 Les aimants sont enterrés dans le rotor.  

 

 
Figure (I .3) : représente la machine synchrone avec différentes structures du rotor. 

Avec : La figure (I.3.a) montre les aimants permanents collés sur la surface cylindrique du 

moteur (pôle lisse) dans ce cas, les aimants sont magnétisés dans le sens radial. 

 La figure (I.3.b) consiste à enterrer les aimants dans le rotor, dans ce cas ils sont magnétisés 

tangentiellement. La figure (I.3.c) montre les aimants à concentration de flux sont aussi 

magnétisés dans le sens radial. 

I.2.2 Avantages et inconvénients de la MSAP:  

a- Les avantages :  

 La machine synchrone à aimants permanents possède plusieurs avantages par rapport aux 

autres machines à courant continus, asynchrone, synchrone à excitation 

électrique.[7][13][14] 

 Robustesse incontestée par rapport au moteur à courant continu.  

 Facteur de puissance et rendement élevés par rapport à ceux des moteurs asynchrones.  

 Puissance massique élevée et précision de sa commande. 

 Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité grâce à l‟élimination des 

bagues et des balais 
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 Une capacité à fonctionner à haute, voire très haute vitesse. 

 Absences des contacts glissements. 

 l'utilisation d'aimants permanents au rotor permet d'éliminer les pertes électriques dans 

le circuit rotorique. 

b- Les inconvénients: 

Parmi les inconvenants de la MSAP on cite : [14][11]. 

 Cout de la machine élevé. 

 Les vibrations et les chocs influent sur la structure de la machine. 

 Ondulation de couple, coût élevé des aimants, technologie coûteuse, survitesse 

pénalisante. 

 Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale. 

 Interaction magnétique due au changement de structure. 

 Pertes par courants de Foucault dans les aimants. 

I.3 Modélisation de la machine synchrone à aimant permanent: 

On peut modéliser la machine synchrone à aimants permanents selon différentes 

méthodes, en fonction des objectifs recherchés [15]. 

 La modélisation d'un moteur synchrone à aimants permanents est identique à celle 

d'une machine synchrone classique sauf que l'excitation en courant continu attachée au rotor 

est remplacée par le flux de l'aimant [11]. 

Le modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents est nécessaire pour 

l'étude de la commande dans les différents régimes de fonctionnements permanent et 

transitoire [14]. 

Les lois modernes de commande de plus en plus performantes permettent un meilleur 

contrôle des régimes transitoires tout en assurant, dans une grande plage de fonctionnement, 

un asservissement précis de la vitesse. Tous ces perfectionnements demandent une bonne 

connaissance de la machine et de son convertisseur, notamment en régime transitoire. Dans 

notre cas, nous en déduirons des lois de conception adaptées aux machines synchrones à 

aimants permanents [13]. 

I.3.1 Hypothèses simplificatrices: 

Avant de développer le modèle mathématique nous nous imposons quelques hypothèses 

simplificatrices, données dans la majorité des références : [16],[15],[17],[18]. 

Les pertes par courants de Foucault et par hystérésis sont négligées. 

 Les couplages capacitifs entre les enroulements ainsi que l‟effet de peau sont négligés. 

 Le circuit magnétique n‟est pas saturé et l‟effet de peau et d‟hystérésis est négligé. 

 Les flux sont des fonctions linéaires des courants qui leur donnent naissance. 

 Le système de tension est équilibré 

 Les f.e.m sont à répartition sinusoïdale. 

 L‟effet de la température sur les résistances est négligeable. 

I.3.2 Mise en équations de la machine synchrone dans le repère (a-b-c): 
Pour établir des relations simples entre les tensions d'alimentation du moteur et ces courants, 

nous considérons le modèle de la machine synchrone idéal suivant : [19] 

La figure (I.5) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone 

triphasée à aimants permanent : 
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(I.2) 

 
Figure (I .4) : Schéma équivalent de la MSAP dans le référentiel a, b, c et référentiel d, q 

A partir de la figure (I.4), nous écrivons les équations statoriques de la machine synchrone, 

en notation matricielle. 

I.3.3  Équations Électriques 

Les équations électriques dans un repère fixe lié au stator sont décrites par : 

{
 
 

 
             

   

  

           
   

  

           
   

  

                      

Sous la forme matricielle : 

[    ]   [  ][    ]  
 [    ]

  
             ou 

 

[
  
  
  

]   [
               
                
                 

] [
  
  
  

]    
 

  
  [

  
  
  

] 

Avec : 

 [  ]  [
               
                
                 

] : la résistance par phase statorique. 

 [    ]  [                    ]T
 : vecteurs tensions des phases statoriques a,b,c. 

 [    ]   [                         ]T
 : vecteurs courants des phases statoriques a,b,c. 

 [    ]   [                      ]T
 : vecteurs flux totaux à travers les bobines statoriques 

a,b,c. 

 

(I.1) 
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(I.3) 

(I.4) 

(I.5) 

I.3.4  Equations du flux: 

Les équations du flux statoriques (équations magnétiques) est données par : 

{
 
 

 
          

    

  
 

           
    

  

           
    

  

 

Sous la forme matricielle : 

[

  

  

  

]  [   ] [
  
  
  

]  
 

  
[

   

   

   

] 

Avec: 

[   ]  [
                        

                            

                         

]: matrice inductance du stator 

D’où : 

{

            

           (      ⁄ ) 

           (      ⁄ ) 

  

Avec : 

                  : les valeurs crêtent (constante) du flux crée par l‟aiment permanent à travers 

les enroulement statoriques. 

    : le flux induit par l‟aiment permanant. 

θ: Angle entre l‟axe d et l‟axe de référence dans le système triphasé défini par : 

  ∫ Ω  ( )
 

 
      (I.6) 

Et                                                                 Ω    Ω  

Avec : 

Ω : La pulsation électrique. 

 p : Le nombre de pair de pôles de la machine. 

Ω : La vitesse de rotation de la machine (rotor). 

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes. 

Les flux dans les trois phases : 

{

            

            

            

              (I.7) 

Comme exemple, pour la phase 'a', le flux ‘   ’ est la somme des termes : 

         : flux propre de la phase „ a ‟ sur „a‟ 

         : flux propre de la phase „ b ‟ sur „a‟ 

         : flux propre de la phase „ c ‟ sur „a‟ 

   : Flux mutuel de l‟aimant sur la phase „a‟ 

L'expression du flux total dans la phase 'a' est donnée par : 

                                                

           (     )                   
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   (        )     (        )      

Du fait qu’on a un système équilibré donc (   +    +   ) = 0 d’où L’expression du flux 

dans la phase 'a' se réduit à : 

   (        )                                     (I.8) 

    (        ) : l‟inductance cyclique d‟un enroulement statorique. 

    : L‟inductance propre d‟une phase statorique. 

  : Mutuelle inductance entre phases du stator. 

En remplaçant les expressions des flux dans le système des tensions. On obtient : 

{
 
 

 
            

   

  

    

  

           
   

  

    

  

           
   

  

    

  

             (I.9) 

Le modèle électrique doit être complété par les expressions du couple électromagnétique et 

de la vitesse, décrivant ainsi le mode mécanique. 

I.3.5  Equation mécanique 

 
 Ω 

  
 

 

 
(            )                     (I.10) 

Et :     Ω
 
                                  donc:  Ω  Ω  ⁄  

 

Ω  Ω  ⁄ : Vitesse de rotation de la machine. 

J : moment d‟inertie 

    : Couple électromagnétique 

   : couple résistant. 

Ω : vitesse électrique du rotor. 

  : coefficient du frottement 

p: Nombre de paires de pôles 

 
Figure (I .5 ): Les différents couples qui agissent sur le rotor 

En remarque que les équations de tension sont non linéaires et couplées, pour simplifier ce 

problème on utilise des changements de variable et des transformations appliquées aux 

variables réelles tension, courant et flux (transformation Park) qui réduisent la complexité du 

système. [18][8] 

Cette transformation est interprétée comme étant une substitution des enroulements 

immobiles (a, b, c) par des enroulements (d, q) tournant avec le rotor. Ce changement de 
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repère rend les équations dynamiques de la machine plus simples ce qui facilite leur étude et 

leur analyse. 

I.4. Modélisation de la machine dans le repère diphasée (dq) 

Le principe de base s'articule sur le fait qu‟un champ tournant créé par un système triphasé 

 (a, b, c) peut être produit par un système biphasé de deux bobines décalées de  
 

 
  dans 

l'espace, alimentées par des courants déphasés de  
 

 
 dans le temps. [20] 

Il convient pour passer dans ce repère de Park, d'opérer les deux transformations de Clarke et 

de Park respectivement : abc vers αβ et αβ vers dq. 

Nous pouvons donc utiliser des transformations de Clarke pour remplacer les grandeurs 𝑋 ,  

,  d'un système triphasé par des grandeurs 𝑋  , ,𝑜 d'un système diphasé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (I .6) : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère abc et αβ. 

I.4.1 Transformation de Clarke  

Transformation directe de clarke : 

:[   ]     [    ] 

Avec :                         
 

 
[
                  

 

 
       

 

 

                 
√ 

 
      

√ 

 

] (    ) 

Transformation inverse de Clark : 

[    ]     [   ] 

    

[
 
 
 
 

               

 
 

 
                 

√ 

 

 
 

 
              

√ 

 ]
 
 
 
 

 (    ) 

I.4.2 Les équations de la machine dans le repère diphasée (dq): 

Nous allons utiliser la transformation de Clarke dans notre modélisation, puisque notre but 

est la loi de commande vectorielle (qui se base sur la régulation des courants dans le repère 

dq). 

a- Equation électromagnétique: 

Les expressions des flux dans le repère de Clarke : 

            (  ) (    ) 

            (  ) (    ) 

 

Les f.é.m. de rotation sont : 



Chapitre I                                    Généralité sur la machine synchrone à aimant permanent                        
 

12 

 

   
   

  

  

  
     Ω     (  ) (    ) 

   
   

  

  

  
     Ω     (  ) (I.16) 

La loi d‟Ohm généralisée s‟écrit : 

       
   

  
     

  α
  

    Ω     (  ) (    ) 

       
   

  
     

  β

  
    Ω     (  ) (    ) 

             é        

 ‟é                                        ê    
 Ω 

  
 

 

 
(        Ω

 
) (    ) 

La puissance électrique totale, dans le repère (α, β) s‟écrit : 

      
 

 
* (  

    
 )   ,  

   

  
   

   

  
-    Ω(     (  )       (  ))+ (I.20) 

La multiplication par le coefficient 3/2 est pour conserver les grandeurs (puissance et 

couple). 

Et le couple électromagnétique s‟exprime de la manière suivante : 

   
 

 
[
         

Ω
]  

 

 
   [     (  )       (  )] (    ) 

I.4.3 Passage du repère (𝜶, β) au repère (d, q) 

Le passage des composantes (𝜶, β) aux composantes (d, q) est donné par une matrice de 

rotation exprimée par : 

⌊   ⌋  [ ]⌊   ⌋ (    ) 

Avec [ ] : Matrice de passage de (α, β) vers (d, q). 

[ ]  *
              
           

+ (I.23) 

I.4.4Transformation de Park: 

La transformation de Park permet de remplacer le système réel par un système composé de 

deux enroulements tournants à la vitesse angulaire, traversés par les courants d i , qi et un 

enroulement fixe, traversé par le courant homopolaire io .[10] 

La transformé de Park est définie par : 

[    ]  [

  

  

  

]   ( )[    ]   ( ) [
  

  

  

]                          (I.24) 

Avec : 

 ( )  
 

 

[
 
 
 
    ( )            (  

  

 
)           (  

  

 
)

    ( )           (  
  

 
)            (  

  

 
)

 

 
                               

 

 
                               

 

 ]
 
 
 
 

            (I.25) 

 

La transformé de Park inverse s’écrit : 
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[𝑋   ]  [
𝑋 

𝑋 

𝑋 

]   ( )  [𝑋   ]   ( )  [

𝑋 

𝑋 

𝑋 

]   (I.26) 

Avec : 

 ( )   
 

 

[
 
 
 
                𝑜 ( )                 ( )                      

 𝑜 (  
  

 
)         (  

  

 
)        

 𝑜 (  
  

 
)                (  

  

 
)      ]

 
 
 

     (I.27) 

 : représente la position du rotor est définie par : θ = ∫      𝑡 

𝑋   , 𝑋    : représentent soit les vecteurs courant, tension ou flux, dans le repère (d-q) et (a-

b-c) respectivement. 

Remarque : 𝑋  est la composante homopolaire. Dans la pratique, nous ne considérons pas la 

composante homopolaire. 

I.5. Modèle de la machine synchrone dans le repère de Park (d-q): 

I.5.1 Equations électriques : 

Les équations des tensions statoriques s'écrivent dans le repère de Park lié au rotor sous la 

forme suivante : 

{
        

   

  
   Ω

 
  

        
   

  
   Ω

 
  

      (I.28) 

I.5.2. Equations des flux: 

Les équations des flux statorique s‟écrivent dans le repère de Park comme suit: 

{          
       

       (I.29) 

En remplaçant les ex pressions des flux Ꝭd etꝬ q dans le système (I-14) nous obtenons : 

{
          

   

  
  Ω

 
    

          
   

  
  Ω

 
(       )

         (I.30) 

Avec : 

       : Les tensions statorique dans le repère (d, q) 

       : Les courants statorique dans le repère (d, q) 

  .     : Les flux statorique dans le repère (d, q) 

   : Flux induit par les aimants permanents 

  .     : Inductance cyclique statorique d'axe direct 'd ' et l'axe transverse 'q' 

I.5.3 Expression de la puissance et du couple électromagnétique: 
L'expression du couple est obtenue à partir de celle de la puissance instantanée absorbée par 

la machine : 

                             (I.31) 

Dans le référentiel de PARK, cette puissance s‟écrit : 

   
 

 
 (         )        (I.32) 
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En remplaçant    et    par leurs expressions on aura : 

  (𝑡)  
 

 
[ Ω ((     )         )    (  

    
 )  *    

   

  
     

   

  
+]     (I.33) 

Cette puissance est composée de : 

 Puissance perdue par effet joule : 
 

 
  (  

    
 ) 

 Puissance électromagnétique : 
 

 
* Ω ((     )         )+ 

 La variation d‟énergie magnétique emmagasinée : 
 

 
 *    

   

  
     

   

  
+ 

La connaissance du couple électromagnétique est essentielle pour l‟étude de la machine et sa 

commande et l‟expression de ce terme est exprimée par : 

    
   

  
 

    
 

 
 *((     )    )      +                           (I.34) 

I.5.4 Équations mécaniques: 

L'équation mécanique développée par la machine est donnée par la relation suivante : 

 
   

 𝑡
            

   

  
 

 

 
*
 

 
 *((     )    )      +        +       (I.35) 

En déduisant la forme finale des équations de la MSAP dans le référentiel (d-q) avec         

comme variables d‟état : 

{
  
 

  
 

   

  
 

  

  
 

    

  
      

  

  

   

  
 

  

  
 

    

  
      

  

  
 

  

  
  

 
   

  
           

    
 

 
 *((     )    )      +

                      (I.36) 

A partir de l‟équation (I.21) âpre des transformations de la place et création des fonctions de 

transfert pour 𝑣  et 𝑣  on peut créer un Schémas bloc qui est le suivant : 

 



Chapitre I                                    Généralité sur la machine synchrone à aimant permanent                        
 

15 

 

 
Figure (I .7) : Schéma bloc de la machine synchrone à aimants permanents. 

I.6  La simulation du moteur synchrone à aimant permanent 

Pour compléter l‟étude théorique présentée précédemment, une simulation numérique est 

indispensable. La simulation a été effectuée sous l‟environnement Matlab/Simulink. 

Les paramètres de la machine sont présentés dans l‟annexe A 

I.6.1 Résultats de simulation de la MSAP  

Démarrage (à vide, et en charge) :(Cr=10 N.m à t =1s) 
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Figure (I.8) : Résultats de simulations du moteur synchrone à aimants permanents 

I.6.2 Interprétation 
La simulation a été effectuée sous l‟environnement MATLAB/SIMULINK traitant le 

comportement d‟une machine synchrone à aimant permanents triphasée. Il est a noté que les 

paramètres de la machine utilisée sont donnés en annexe. 

La vitesse atteint très rapidement le régime permanent avec un dépassement, puis en reste 

constante et égale à la vitesse de synchronisme jusqu‟ à L‟ application du Cr = 10 N.m à t=1s 

Lors de la présence de la perturbation de charge on constate que la vitesse reste constante, 

c‟est une propriété de la machine synchrone puisque celle-ci fonctionne toujours à la vitesse 

de synchronisme. On remarque également que le couple électromagnétique répond 

rapidement à la demande de la charge. Ces résultats montrent la très faible inertie du MSAP, 

une très bonne maîtrise du couple et un fonctionnement avec une vitesse stable au 

synchronisme même en présence de charge 

I.7 Modélisation de l’onduleur de tension 

Pour un onduleur triphasé, les commandes des interrupteurs d‟un bras sont 

complémentaires. Pour chaque bras, il y a donc deux états indépendants. Ces deux états 

peuvent être considérés comme une grandeur booléenne . 

 Sa,b,c 1: Interrupteur du demi-bras haut (a, b ou c) fermé. 

 a,b,c S 0 : Interrupteur du demi-bras bas (a, b ou c) fermé. 

La figure I.6 montre le schéma d‟un onduleur triphasé avec sa charge  : 
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Figure (I.8): Schéma d‟un onduleur de tension triphasé avec sa charge 

Pour simplifier l‟étude, on supposera que : 

la commutation des interrupteurs est instantanée ; 

la chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable ; 

la charge triphasée est équilibrée, couplée en étoile avec neutre isolé. 

Pour les tensions composées     ,    et     , on a : 

{
                   

                   

                   

       (    ) 

    ,     et     peuvent être considérées comme des tensions d'entrée à l'onduleur ( tensions 

continues). 

Soit " n" l'indice du point neutre du coté alternatif. On a: 

{
           

           

           

              (    ) 

    ,     et     sont les tensions simples de la machine et uno est la tension fictive entre le 

neutre de la MAS et le point fictif d'indice "o". 

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

                        (    ) 

La substitution de (I.13) dans (I.12) aboutit à: 

    
 

 
 (           )       (    ) 

En remplaçant (I.14) dans (I.12), on obtient: 

{
 
 

 
     

 

 
    

 

 
    

 

 
   

    
 

 
    

 

 
    

 

 
        (    )

     
 

 
    

 

 
    

 

 
   

 

Alors : 
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{
 
 

 
     

  

 
(         )

    
  

 
(          ) 

    
  

 
(          )

           (    ) 

Comme on peut le voir, les combinaisons (      )= (111) et (0 0 0) correspondent au 

vecteur nul. La figure 1.7 montre les six vecteurs non nuls qui peuvent être crées par un 

onduleur triphasé. 

 

      Figure (I.9) Vecteurs de tension crées par l‟onduleur de tension dans (,). 

I.8 Commande de l’onduleur de tension à MLI naturelle (sinus-triangle) 

La technique de la MLI naturelle repose sur la comparaison entre deux signaux:  

 le premier, qui est appelé signal de référence (Modulatrice) représente l‟image de la 

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

fréquence; 

 le second, qui est appelé signal de la porteuse (Triangulaire), définit la cadence de la 

commutation des interrupteurs statiques de l‟onduleur. C‟est un signal de hautes fréquences 

(HF) par rapport au signal de référence. 

L‟onde en impulsion est meilleure que l‟onde rectangulaire si: 

                                     f porteuse 20. f référence                 (I.30) 

Les figure I.10 représente deux signaux à MLI générés par la comparaison de deux signaux 

de la porteuse en triangle ayant deux fréquences différentes 1kHz (figure I.10.a) 

et2kHz(figure I.10.b), avec le même signal de référence sinusoïdal. 
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Figure (I.10) Génération d'une MLI naturelle pour un signal de la porteuse de 1 kHz (a) et de 

2kHz (b). 

La modulation sinus-triangle présente l'inconvénient de générer des impulsions 

dissymétriques par rapport à une période de la porteuse. Ainsi, les instants de commutation 

ne peuvent être exprimés sous forme analytique simple; ce qui rend délicate sa mise en 

oeuvre dans les applications numériques L'avantage majeur de la technique de modulation 

sinus-triangle naturelle est de réduire la pollution (élimination d'harmoniques non désirés) ou 

de minimiser les oscillations sur la vitesse, le couple et les courants; ce qui permettra de 

réduire la pollution en harmoniques dans le réseau électrique avec minimisation des pertes 

dans le système et donc amélioration du rendement. 
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I.9 Conclusion 

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone à aimants permanents, ses domaines . 

Ensuite, nous avons modélisé cette machine en utilisant le modèle de Park et clark, modèle 

qui devient plus simple et les non linéarités sont réduits. Pour obtenir un résultat réel il faut 

insérer un onduleur de tension avec des commandes précises à l‟alimentation.  
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II.1 Introduction: 

La commande par mode de glissement est un cas particulier de la commande à structure 

variable. Elle consiste à amener la trajectoire d‟état d‟un système vers une surface de glissement 

(surface de commutation) et de la faire commuter à l‟aide d‟une logique de commutation appropriée 

autour de celle-ci jusqu‟au point d‟équilibre, d‟où le phénomène de glissement.[21] 

Dans ce chapitre, on présente Le Systèmes à structure variables, le principe du réglage par mode 

glissement, conception de la commande par mode de glissement, et Le phénomène de broutement 

"Chattering". On présente aussi l'application de la commande par mode de glissement à la MSAP, et 

les résultats des Simulations et interprétation.  
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II.2  Systèmes à structure variables: 

Un système à structure variable (SSV) est un système dont la structure change pendant son 

fonctionnement, il est caractérisé par le choix d‟une structure et d‟une logique de 

commutation. Ce choix permet au système de commuter d‟une structure à l‟autre à tout 

instant. Dans les systèmes à structures variables avec mode de glissement, la trajectoire d état 

est amenés vers une surface (Hyperplan), puis à l‟aide de la loi de commutation, elle est 

obligée de rester au voisinage de cette surface. Cette dernière est dite surface de glissement 

et le mouvement le long de laquelle se produit, est dit mouvement de glissement.[22] 

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes figure (II.1)  

[23][24] 

 Mode de convergence (MC) : C‟est le mode durant lequel la variable à régler se déplace 

à partir de n‟importe quel point initial dans le plan de phase, et tend vers la surface de 

commutation S(x)=0. Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critère de 

convergence. 

 Mode de glissement (MG) : :C‟est le mode durant lequel la variable d‟état a atteint la 

surface de glissement et tend vers l‟origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est 

caractérisée par le choix de la surface de glissement S(x)=0. 

 Mode du régime permanent (MRP) : Ce mode est ajouté pour l‟étude de la réponse du 

système autour de son point d‟équilibre (origine du plan de phase), il est caractérisé par la 

qualité et les performances de la commande. 

 

Figure (II.1): Différents modes pour la trajectoire dans le plan de phase. 

II.2.1  Principe du réglage par mode glissement : 

La technique des modes glissements consiste à amener la trajectoire d'état d'un système vers 

la surface de glissement et de la faire commuter à l'aide d'une logique de commutation 

appropriée autour de celle-ci jusqu‟ au point d'équilibre, d‟où  le phénomène de glissement. 

Parmi les propriétés des modes glissements, on cite [25] : 
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 La trajectoire d‟état du système en mode de glissement appartient à une surface de 

dimension inférieure à celle de l‟espace d‟état, par conséquent l‟ordre des équations 

différentielles régissant le fonctionnement du système en mode de glissement est réduit. 

 La théorie des modes glissements s‟adapte bien pour les systèmes dont la commande est 

discontinue. 

 La dynamique du système en mode de glissement est déterminée uniquement par le 

choix des coefficients de la surface de glissement. 

II.2.1.1 Configuration de base pour les systèmes à structure variable : 

On peut distinguer deux configurations de base pour les systèmes à structure variable. Une 

première configuration permettant un changement de la structure par commutation entre 

deux retours d'état différents, Figure (3.2). Une deuxième configuration modifie la structure 

du système par simple commutation d'interrupteurs, Figure (3.3), ce qui est le cas de tous les 

convertisseurs statiques [26]. 

 

                Figure (II.2): Configuration par changement de retour d‟état. 

 

Figure (II.3): Configuration avec changement de la structure par la commande. 
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Dans la première configuration, suivant que S(x) est positif ou négatif, la commande U est 

donnée par le retour d'état: 

{
     ( )                 ( )   

     ( )                ( )     
 

En mode de glissement idéal, le système évolue sur la surface de glissement où S(x)=0 Dans 

le deuxième cas, seule l'information sur le signe de la fonction S(x) suffit à générer la 

commande. Dans ce cas, la logique de commutation est donnée par : 

{
                   ( )   
                  ( )     

 

L'idée de changement discontinu de la structure du retour d‟état s'avère très intéressante. Elle 

permet d'optimiser la réponse d‟un système en combinant les avantages de chaque 

configuration voire même de transformer des systèmes instables en systèmes stables par 

logique de commutation. 

II.2.1.2 Condition d’existence du mode glissement 

Le mode de glissement existe lorsque les commutations ont lieu d‟une façon continue entre 

les deux grandeurs Umax et Umin [27]. Ce phénomène est illustré dans la figure (3.4) pour   

le cas d'un système de réglage du deuxième ordre avec les deux grandeurs d'état xs1 et xs2 

[27]. 

 

Figure (II.4): Démonstration du mode de glissement 

Les conditions d'existence d'un régime de fonctionnement dit "mode glissement" sont 

données par deux hypothèses  : 

 Le produit de matrice g.u doit être inversible, c'est à dire que son déterminant doit être 

non, nul. 

 Les conditions d'atteinte et de maintien en régime glissement respectent. 

    
        

  

 

(II.1) 

(II.2) 
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II.2.2 Conception de la commande par mode de glissement: 

La conception des régulateurs par les modes glissements prend en charge les problèmes de 

stabilité et des performances désirées d‟une façon systématique. La mise en oeuvre 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.  

II.2.2.1 Choix de la surface de glissement: 

Le choix de la surface de glissement concerne non seulement le nombre nécessaire de ces 

surfaces mais également leurs formes en fonction de l‟application et de l‟objectif visé. 

En général, pour un système défini par l'équation d‟état suivante [32] 

{
 ̇(𝑡)   (   )   (   ) (𝑡)

                     

Généralement, le choix du nombre des surfaces de glissement est égal à la dimension du 

vecteur de commande u(t). Afin d‟assurer la convergence d‟une variable d‟état x vers sa 

valeur de référence xref plusieurs travaux proposent la forme générale suivante [32] 

 ( )  *
 

  
   +

   

 ( ) 

Où : 

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

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

r: Degré relatif, représentant le nombre de fois qu‟il faut dériver la surface pour faire 

apparaître la commande. 

En d'autre terme, la difficulté revient à un problème de poursuite de trajectoire dont 

l'objectif est de garder S(x) à zéro. Ceci est équivalent à une linéarisation exacte de l‟écart en 

respectant la condition de convergence. La linéarisation exacte de l‟écart a pour but de forcer 

la dynamique de l‟écart (référence – sortie) à être une dynamique d‟un système linéaire 

autonome d‟ordre «r» . 

 

Figure (II.5): Linéarisation exacte de l'écart. 

II.2.2.2 Conditions de convergence: 

Les conditions de convergence permettent aux dynamiques du système de converger vers les 

surfaces de glissement et d'y rester indépendamment à la perturbation. Nous retenons de la 

(II.3) 

(II.4) 
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littérature deux conditions, celles-ci correspondent au mode de convergence de l‟état du 

système .[28] 

II.2.2.2.1 Fonction directe de commutation: 

Elle est proposée et étudiée par Emilyanov et Utkin. Il s'agit de donner à la surface une 

dynamique convergente vers zéro. Elle est donnée par :[28]  

 ( ) ( )   ̇  

II.2.2.2.2 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 Nous définissons la fonction de Lyapunov 

comme suit [29]. 

 ( )  
 

 
  ( )0 

Et sa dérivée par: 

 ̇( )    ( ) ( )̇  

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 : 

 ( ) ( )   ̇  

Cette équation montre que le carré de la distance vers la surface, mesuré par S(x), diminue 

tout le temps, contraignant la trajectoire du système à se diriger vers la surface des deux 

cotés  figure (3.6). Cette condition suppose un régime glissement idéal. 

 

             Figure (II.6): Trajectoire de l‟état vis-à-vis de la surface 

II.2.2.2.3Détermination de loi de commande: 

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il reste à 

déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface et 

ensuite vers son point d'équilibre en maintenant la condition d'existence des modes 

glissements . 

La structure d'un contrôleur par mode de glissement est composée de deux thèmes Ueq et 

Un: 

         

L'utilisons de l'équation (3.4) et (3.10) permet obtenir la commande équivalente Ueq: 

Nous avons : 

 ̇( )  
  

  
 

  

  
 
  

  
 

  

  
[ (  𝑡)   (  𝑡)   (𝑡)]

  

  
[ (   )  ] (II.9) 

(II.4) 

(II.5) 

(II.6) 

(II.7) 

(II.8) 
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Durant le mode de glissement et le régime permanant, la surface est nulle et par 

conséquent sa dérivée et la parité discontinue sont aussi nulles. D‟où, nous déduisons 

l'expression de la commande équivalente: 

   (𝑡)  *
  

  
 (   )+

    

  
[ (  𝑡)]                                  

Avec la condition d‟existence : 

*
  

  
 (   )+

  

   

Durant le mode de convergence, en remplaçant le terme par sa valeur (3.12) dans L'équation 

(3.4), nous obtenons une nouvelle expression de la dérivée de la surface: 

 ̇( )  
  

  
[ (   )  ] 

Le problème revient à trouver Un tel quel : 

 ( ) ( )   ( )  
  

  
[ (   )  ]   

̇
 

La forme la plus simple que peut prendre la commande discrète est celle d‟un relais. Dans ce 

cas la commande s‟écrit comme suit : 

 

        ( ( ))   
 ( )

| ( )|
 

 

          Figure (II.7): Représentation de la fonction « sign»  

En remplaçant l‟expression (3.16) dans (3.15), on obtient : 

 ( ) ( )   ( )
  

  
[ (   )] 

 ( )

| ( )|
   

Il faut que 
  

  
[ (   )] est toujours négatif pour la classe de systèmes que nous considérons. 

Le gain K doit être positif afin de vérifier les conditions de lattractivité et de la stabilité. Le 

choix de ce gain est très influent car, s‟il est très petit le temps de réponse sera très long et, 

s'il est choisi très grand, nous aurons des fortes oscillations au niveau de l'organe de la 

commande. Ces oscillations peuvent exciter les dynamiques négligées (phénomène de 

Chattering), ou même détériorer l'organe de commande.[29] 

Dans la pratique, un régime glissement idéal n'existe pas car la fréquence de commutation 

des organes de commande a une limite finie. Autrement dit, il n‟existe aucun organe de 

commutation pouvant commuter à une fréquence infinie (en effet cet organe devrait délivrer 

une énergie infinie) 

(II.10) 

(II.11) 

(II.12) 

(II.13)

(II.14)

(II.15)
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Le caractère discontinu de la commande engendre un comportement dynamique particulier 

autour d‟une couche limite de la surface de glissement qui est communément appelé 

chattering ou phénomène de réticence figure (3.8). Cette oscillation au voisinage de la 

surface est due à l‟imperfection des éléments de commutation ou des limites technologiques 

et physiques, telles que les retards au niveau des commutations ou des comportements avec 

hystérésis, qui peuvent exciter les dynamiques négligées (non modélisées) en haute 

fréquence.  

 

              Figure (II.8): Phénomène de broutement (Chattering) 

II.2.2.3 Quelques solutions pour le chattering 

Afin de réduire ou d‟éliminer le phénomène de chattering, de nombreuses techniques ont été 

proposées. Parmi les techniques les plus utilisées on cite : 

 La couche limite (boundary layer) 

 Observateur 

 Système adaptatif flou 

II.2.2.4 Application de la commande par mode de glissement à la MSAP: 

Après avoir présenté la théorie de la commande à structure variable (CSV) avec les 

différentes structures de la commande non linéaire, nous allons analyser dans cette partie 

l'application de la commande par mode glissement à la régulation de la vitesse du moteur 

synchrone à aimants permanents afin de valider l'approche présentée, par des résultats de 

simulation. Nous rappelons également les équations d‟ordre électrique, ainsi que celles                                

{
 
 

 
 

   

  
  

  

  
   

  

  
      

 

  
  

   

  
  

  

  
   

  

  
     

  

  
   

 

  
  

  

  
  

  

 
   

 (     )

 
     

 

 
  

 

II.2.2.4.1 Stratégie de réglage à trois surfaces: 

Le réglage de la vitesse de la MSAP nécessite le contrôle du courant absorbé par la machine. 

Une solution classique consiste à utiliser le principe de la méthode de réglage en cascade 

(II.16)
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(structure de trois surfaces) la boucle interne permet de contrôler les courants, tandis que la 

boucle externe permet de contrôler la vitesse . 

 Surface de régulation de la vitesse : 

Le degré de la surface de glissement est égal à un, donc nous déduisons l'expression de la 

surface : 

 (  )           

La dérivée de la surface est : 

{
 ̇(  )   ̇     

 (     )      

 
   

 

 
  

 

 
  

           

 

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

 (  )     ̇(  )     𝑡       

Donc, on déduit la commande équivalente à partir de l'équation (3.17) : 

     
 ̇     

 

 
   

 

 
  

 (     )

 
    

  

 

 

Durant le mode de convergence, la dérivée de l‟équation de Lyapunov doit être négative 

𝑣̇(  )   ( ) ̇( )   ̇  

Si en remplace l'équation (3.19) dans (3.17), on obtient :  

 ̇( )   *
 (     )

 
      +     

Alors :              ( ( ))                                      : Gain positif. 

 Surface de régulation du courant iq: 

La valeur de iqréf à la sortie du régulateur de vitesse est comparée à celle mesurée. 

L'erreur résultante sera corrigée par un régulateur fonctionnant en mode de glissement. 

L'expression de la surface est donnée par : 

 ( )           

Dans ce cas, les commandes Veq et Vn sont exprimées par : 

{
𝑣    [      

  

  
      

   

  
]   

𝑣         ( (  ))

 

  : Gain positif. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(II.16)

(II.17)

(II.18)

(II.19)

(II.20)

(II.21)

(II.22)
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II.3 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons établi la possibilité de contrôle d‟une MSAP par la technique 

de la commande par mode de glissement. Ce chapitre a été consacré dans un premier temps à 

une présentation générale des concepts de base de la commande par mode glissement et par 

la suite nous avons appliqué la commande par mode glissement à un moteur synchrone à 

aimant permanant contrôlé en vitesse et au courant id et iq. 

La commande par mode glissement présente plusieurs avantages tel que, robustesse, 

simplicité, temps de réponse très faible. On peut cependant noter que les performances du 

système peuvent être altérées à cause des oscillations fortes de l‟organe de commande. Ce 

phénomène, appelé broutement (chattering) . 
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III.1 Introduction 

La commande directe du couple a été présentée en Allemagne par Hasse, Blaske , et 

Leonhard pour des moteurs à induction comme nouvelle approche pour la commande de 

couple et de flux. 

Le contrôle directe du couple (DTC, ou DTFC) venu de la nomination anglosaxone«Direct 

torque (and Flux) control», et basé sur l‟orientation du flux statorique, a été développé par 

des chercheurs allemand et Japonais en 1971 pour l‟usage dans la commande de couple des 

servo-moteurs de puissances élevées. Récemment, il est de plus en plus utilisé dans 

l‟industrie en remplaçant la stratégie de commande par le flux orienté (FOC Field oriented 

control.). La DTC est une technique de commande exploitant la possibilité d‟imposer un 

couple et un flux aux machines à courants alternatifs d‟une manière découplée. Une fois 

alimentée par un onduleur de tension sans régulateur de courant faite par une boucle de 

retour, en atteignant l‟exécution semblable à celui obtenue à partir d‟une commande 

vectorielle. Trois techniques de commandes ont été utilisées pour mettre en application des 

commandes de DTFC [30] [31]: 

 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 Victor Modulation 

Control). 

Ce type de commande repose sur la détermination «directe» de la séquence de commande 

appliquée aux interrupteurs d‟un convertisseur statique. Ce choix est généralement basé sur 

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

savoir ici l‟amplitude du flux statorique et du couple électromagnétique. A l‟origine, les 

commandes DTC étaient fortement basées sur le sens physique et une approche relativement 

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

(intervalle entre deux commutations). 

Dans ce qui suit, on s‟intéressera spécialement à la commande directe du couple et du flux 

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

mettre en oeuvre une structure de commande du MSAP par DTC. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



ChapitreIII                                                             Commande de la MSAP par la DTC - MG 

34 

 

III.2.Principes généraux de la commande directe du couple: 

La commande DTC d‟un moteur synchrone à aimants permanents est basée sur la 

détermination directe de la séquence de commande appliquée aux interrupteurs d‟un 

onduleur de tension. Ce choix est basé généralement sur l‟utilisation de comparateurs à 

hystérésis dont la fonction est de contrôler l‟état du système, à savoir l‟amplitude du flux 

statorique et du couple électromagnétique. Un onduleur de tension permet d‟atteindre sept 

positions distinctes dans le plan de phase, correspondant aux huit séquences du vecteur de 

tension à la sortie de l‟onduleur. 

La commande par DTC du MSAP, peut être schématisée par la figure suivante : 

 

 

Figure (III.1): Schéma structurel d‟une commande DTC appliquée à un MSAP. 

Cette technique possède généralement d‟excellentes caractéristiques dynamiques qui 

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

fonctionnement sans capteur mécanique avec une fréquence minimale de fonctionnement. En 

plus : 

 La stratégie de contrôle par DTC est insensible, dans sa version de base, aux variations 

des paramètres du rotor de la machine ; 

 L‟estimation de flux statorique ne dépend que de la résistance du stator ; 

 Le découplage entre les grandeurs de contrôle étant naturellement assuré par la 

commande directe, et le fonctionnement à flux variable n‟affect pas le réglage du couple ; 

 La mise en oeuvre des commandes de type DTC se démarque sensiblement des 

commandes à flux orienté classique; elles ne nécessitent généralement pas de transformation 

de coordonnées Park dans des axes tournants. 

III.3.Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé. 

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

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

tension triphasé. Plusieurs tables de vérité définissant les états des interrupteurs de 

l‟onduleur, sont présentées sous diverses [32] [33] formes. On s‟intéresse seulement à la 

table de vérité originale de Takahashi et celle sans séquence nulles. 
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Un onduleur de tension triphasé permet d‟atteindre sept positions distinctes dans le plan de 

phase, correspondantes aux huit séquences de la tension de sortie de l‟onduleur, (voir figure 

(IV.2) On peut écrire : 

 ̅     ̅  𝑣    𝑣   √
 

 
*           

  

        
  

 +                              (     )  

 [                ]
   est le vecteur de tensions de sortie de l‟onduleur qui dépend de l‟état des 

interrupteurs (voir figure II.7) .Cet état est représenté, théoriquement, par 3 grandeurs 

booléennes de commande Si(i=1,2,3), où Si est l‟état de l‟interrupteur. 

 

 

Figure (III.2): Séquence de fonctionnement d‟un onduleur, et partition du plan 

complexe en 6 secteurs angulaires. 

Avec :    ̅ ⇔ (         )  (     ) 𝑡 ̅ ⇔ (         )  (     )  

III.4.Strategie de commande directe de couple et de flux 

Takahashi a proposé une stratégie de commande ce couple et de flux (DTC) qui est basée sur 

l‟algorithme suivant : 

 le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te réduites (T  50 us); e 

 pour chaque coup d‟horloge, on mesure les courants de ligne et les tensions par phase 

de la (MSAP) ; 

 On reconstitue les composantes du vecteurs de flux statorique, on utilisant les équations 

(IV.10-13) ; 
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 On estime le couple électromagnétique de la(MSAP), en utilisant l‟estimation du flux 

statorique et la mesure des courants de lignes, en utilisant l‟équation (IV-14) ; 

 On détermine la séquence de fonctionnement de l‟onduleur pour commander le flux et le 

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

III.4.1.Controle du vecteur de flux statorique 

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

(MSAP) est obtenu à partir de l‟équation suivante : 

                                          ̅      ̅  
  ̅ 

  
                        (III.2)     

On obtient : 

                                           ̅   ̅   ∫ (
 

 
   ̅      ̅)  𝑡         

                                            ̅   ̅   ∫  ̅   𝑡                   
 

 
 

Pendant une période d‟échantillonnage, le vecteur de tension appliqué à la (MSAP) reste 

constant, on peut écrire alors : 

                                            ̅ (   )   ̅ ( )   ̅    

Où encore : 

  ̅   ̅    

Avec : 

  ̅ ( )                                                                      

  ̅ (   )                                                                        

   ̅  
   𝑡                                        ̅ (   )    ̅ ( )  

                                        

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

même si on applique des vecteurs de tension nuls, puisque l‟aimant tourne avec le rotor. Par 

conséquent, les vecteurs de tension nuls ne sont pas utilisés pour contrôler le flux statorique.  

En d‟autres termes,  ̅  devrait être toujours en mouvement par rapport au flux rotorique. 

Pour une période d‟échantillonnage constante,   ̅ est proportionnel au vecteur de tension 

appliqué au stator de la (MSAP). La figure (IV.) montre l‟évolution du vecteur de flux 

statorique dans le plan (   ) . 

(III.3)     

(III.4)     
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Figure (III.3): Evolution du vecteur de flux statorique dans le plan(   ). 

Donc pour augmenter le flux, statorique, il suffit d‟appliquer un vecteur de tension qui lui est 

colinéaire et dans sa direction, et vice versa. 

III.4.2.Controle du couple électromagnétique. 

    ( ̅    ̅̅ ̅
 )   | ̅ || 

 ̅̅ ̅
 |    ( ) 

Tels que   
 

  
  

Avec :  

  ̅                                        

   ̅̅ ̅
                                                        

                                                                      

Le couple dépend donc de l‟amplitude des deux vecteurs   ̅  et   ̅̅ ̅
 et de leur position 

relative.   l‟on parvient à contrôler parfaitement le flux  ̅  (à partir de  ̅  ) en module et en 

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

découplée. 

III.5.Selection du vecteur de tension. 

Le choix de vecteur de tension statorique  ̅   dépend de la variation souhaitée pour le module 

de flux statorique  ̅  , du sens de rotation de  ̅  , également de l‟évolution souhaitée pour le 

couple. 

En se plaçant dans le repère statorique (   )                              ̅  en le décomposant 

en six zones appelées secteurs , déterminées à partir des composantes de flux suivant les axes 

( ) et ( ) . L‟axe ( ) est choisi confondu avec l‟axe de la phase ( ) de l‟enroulement 

triphasé (a,b,c) (voir figureIV.4). 

Lorsque le flux  ̅   se trouve dans une zone  (  1,...6) , le contrôle du flux et du couple peut 

être assuré en sélectionnant l‟un des huit vecteurs tension suivants[34][35] [36] : 

                               ̅                    

                                ̅                      

(III.5)     
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                               ̅                      

                               ̅                         

       𝑜                                                  ̅ est arrêtée, d‟où une décroissance 

du couple alors que le module de flux   ̅ reste inchangé. 

Le niveau d‟efficacité des vecteurs de tension appliqués dépend également de la position du 

vecteur de flux statorique dans la zone    

En effet, au début de la zone, les vecteur    et      sont perpendiculaires à   ̅   

d‟où une évolution rapide du couple mais une évolution lente de l‟amplitude du flux, alors 

qu‟à la fin de la zone, l‟évolution est inverse. Alors aux   vecteurs     et    , il correspond 

une évolution lente du couple et rapide de l‟amplitude de   ̅  au début de la zone, alors qu‟à 

la fin de zone c‟est le contraire. Quelque soit le sens d‟évolution du couple ou du flux, dans 

la zone i, les deux vecteurs    et      V ne sont jamais utilisés. En effet, ceux-ci génèrent la 

composante de flux la plus forte (évolution très rapide de  ̅  ) mais l‟effet sur le couple lui, 

dépend de la position de   ̅ dans la zone, avec un effet nul au milieu de la zone. 

Le vecteur de tension statorique  ̅  à la sortie de l‟onduleur à appliquer au moteur, est déduit 

des écarts de couple et de flux estimés par rapport à leur référence, ainsi que de la position 

du vecteur   ̅   

Un estimateur de module de  ̅  et de sa position ainsi qu‟un estimateur de couple est donc 

nécessaires, pour une commande DTC. 

 

                           AF : Augmenter le flux            DF : diminuer le flux 

                          AC : augmenter le couple        DC : diminuer le couple 

Figure (III.4): partition du plan complexe en six secteurs angulaires Si=1…6 
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III.6.Estimation du flux et du couple. 

On considère le système d‟axes (   ) lié au stator de la (MSAP).Les équations des tensions 

statoriques sont exprimées par [47]. 

{
𝑣            

̇

𝑣         ̇  
 

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

 ̂   ̂     ̂                             

{
 ̂

   ∫ (         
 

 
)  

 ̂
   ∫ (         )  

 

 

 

On obtient les tensions 𝑣   et 𝑣  à partir des commandes (         ) et de la mesure de la 

tension  , en appliquant la transformée de Concordia : 

 ̅  𝑣    𝑣   

{
 

 𝑣   √
 

 
  (   (     ))

𝑣   √
 

 
  (     )

                                     

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

{
 ̂  √  ̂

     ̂
  

  ̂     𝑡 
 ̂  

 ̂  

                                   

Une fois les deux composantes de flux sont obtenues, le couple électromagnétique peut être 

estimé d‟après sa formule rappelée ci-dessous : 

   
 

 
 ( ̂       ̂     )                          

L‟estimation du flux statorique et du couple électromagnétique nécessite la connaissance 

préalable des composantes du courant et celles de la tension statoriques. Elle est retenue dans 

le cas d‟une commande non linéaire appliquée à la (MSAP) en particulier et surtout la 

commande par DTC. 

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

nous faut un passage biphasé  →   . 

 Les deux composantes du flux statorique sont donnée par (II.21, 22), pour s‟en servir dans la 

commande, on effectue la transformation inverse   →   . 

III.6.1.Correction de flux en utilisant un comparateur à hystérésis a deux 

niveaux. 

Ce correcteur est simple dans son application. Son but est de maintenir l‟extrémité du 

vecteur de flux statorique     dans une couronne circulaire comme le montre la figure (IV.5). 

 

(III.6)     

(III.7)     

(III.8)     

(III.9)     

(III.10)     
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Figure (III.5): a) Sélection des tensions    correspondant au controle de l’amplitude de 

flux statorique     

b) Comparateur à hystérésis utilise pour controler le module de vecteur de 

flux statorique. 

On peut écrire ainsi : 

                                                                                                 

                     𝑡 
   

  
                           

                     𝑡 
   

  
                                   

                                                                      

En effet, si on introduit l‟écart     entre le flux de référence   
  et le flux estimé  ̂  dans un 

comparateur à hystérésis à deux niveaux(voir figre.IV.5.b), celui-ci génère à sa sortie la 

valeur      pour augmenter l‟écart le flux      pour le réduire ; cela permet de plus 

d‟obtenir une très bonne performance dynamique du flux. Ainsi, seul les vecteurs  ̅   ou  ̅    

peuvent être sélectionnés pour faire évaluer le vecteur de flux statorique     

Par contre, ce correcteur ne permet pas l‟inversion du sens de rotation du vecteur de flux    . 

Ainsi, pour aller en «marche arrière», on impose un croisement d‟un bras du convertisseur. 

III.6.2.Correction du couple en utilisant un comparateur a hystérésis a 

trois niveaux. 

Un comparateur à hystérésis à trois niveaux (-1, 0,1), permet de contrôler le moteur dans les 

deux sens de rotation, en générant soit un couple positif, ou un couple négatif. Ce 

comparateur est modélisé par l‟algorithme (IV.14), tels que    représente l‟état de sortie du 

comparateur et    la limite de la bande d‟hystérésis (voir figure.IV.6) 
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Figure (III.6): comparateur a hystérésis a trois niveaux utilises pour le réglage du 

couple électromagnétique. 

On peut écrire alors : 

                                                                                  

                            
    

  
                              

                            
    

  
                             

                                                                               

                        
    

  
                               

                     
    

  
                                 

En Introduisant l‟écart                                                     
 et celui Estimé 

 ̂  dans un comparateur à hystérésis à trois niveaux (voir figure.IV.6), celui-ci génère la 

valeur      pour augmenter le couple,                              pour le maintenir 

constant dans une bande 

    autour de sa référence. Ce choix d‟augmenter le nombre de niveaux est proposé afin de 

minimiser la fréquence de commutation moyenne des interrupteurs, car la dynamique du 

couple est généralement plus rapide que celle du flux. 

III.7.Elaboration des tables de commutation. 

III.7.1.Elaboration de table de commutation avec séquences nulles. 

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple    et     et 

selon la position du vecteur de flux statorique (Si 1,...,6)  .Le partage du plan complexe en 

six secteurs angulaires selon la figure (IV.4) permet de déterminer, pour chaque secteur 

donné, la séquence de commande des interrupteurs de l‟onduleur qui correspond aux 

différents états des grandeurs flux et de couple vis-à-vis de l‟application d‟un vecteur de 

tension statorique. 

de contrôle     𝑡    suivant la logique du comportement  

        Augmentation           Diminution 

           𝑡                𝑡      

        𝑡          𝑡     

 

Tab.(III.1). Table généralisée des vecteurs de tension d‟une commutation par DTC. 
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En se basant sur ce tableau généralisé, on peut établir le tableau classique des séquences ci-

dessous résumant la MLI vectorielle proposée par Takahashi pour contrôler le flux statorique 

et le couple électromagnétique de la (MSAP). 

               

Tab.(III.2). Table de la DTC classique définissant les séquences d‟un onduleur. 

Les séquences nulles V0 et V7 , sont indépendantes de l‟état du flux, elles sont liées 

uniquement à l‟écart     .Ces séquences sont appliquées lorsqu‟on souhaite maintenir le 

couple dans sa bande :               

III.7.2.Elaboration de la table de commutation sans séquences nulles. 

Dans ce cas, on n‟exploite que les séquences actives. Cette stratégie a l‟avantage de la 

simplicité et permet d‟éviter le caractère aléatoire lié au sens de variation du couple 

lorsqu‟on applique une séquence nulle en fonctionnement générateur. Alors, les séquences 

qui correspondent à     nulle sont ignorées (voir tableau.IV.2). La table suivante illustre 

cette modification. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tab.( III.3). Table de commutation sans séquence nulles. 

Dans ce cas, si    et      sont égales à 1(erreurs positives) alors, on exige une 

augmentation du (flux/couple) et si elles sont égales à 0 (erreurs négatives) alors on applique 

une diminution du (flux/couple). 

L‟utilisation des séquences nulles des tensions permet de diminuer la fréquence de 

commutation moyenne du variateur, en particulier, lorsque la vitesse de rotation reste faible. 
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III.8 Commande DTC-Mode glissement de la MSAP 

Dans le chapitre précédent on utilise un régulateur proportionnel intégrale PI pour élaborer le 

signal de couple électromagnétique   , ce qui est remplacé dans la nouvelle commande DTC 

par un régulateur par mode glissement (Figure III.6). 

En prend comme surface de glissement: 

            

La dérivée de la surface : 

            

Lorsque on prend     comme constante alors        

A partir de l équation  

  
 

 
    

 

 
   

 

 
   

Alors 

  
 

 
    

 

 
   

 

 
   

Une manière pour atteindre la condition de convergence . et en appliquant la technique de la 

commande continue avec composante intégrale, on prend: 

   
 

| |  
  𝑣      

Alors 

 

 
    

 

 
   

 

 
     

 

| |   
 

Finalement le couple électromagnétique qui sera utilisé pour la commande DTC est donné 

par: 

            
 

| |  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.7): Schéma de la structure générale du commande DTC-MG de couple d‟une 

MSAP 

(III.11)     

(III.12)     

(III.13)     

(III.14)     
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III.9 Résultats des simulations et discussion  

Afin de tester les performances et la robustesse de la commande par DTC- mode glissement 

de la MSAP, des séries de simulations numériques similaires à celles réalisées dans le 

chapitre précédent ont été effectuées : 

III.9.1 Essai à vide et en charge 

On applique à l‟entrée de commande un échelon de consigne de 130 (rad/s). Les figures 

(III.8), et (III.9) représentent les résultats de simulation de l‟essai à vide et en charge. 

On remarque que dans le fonctionnement à vide, l'allure de la vitesse possède une 

caractéristique presque linéaire et atteint la vitesse de référence dans un temps de réponse 

très petit. Après l‟application de la charge à l‟instant t=0.5s (   = 9.5Nm ), on ne constate 

presque aucune influence sur l‟allure de la vitesse. L‟allure du courant statorique présente un 

pic lors du démarrage puis suit la variation de la charge. Le couple subit au moment du 

démarrage un pic, puis atteint rapidement la valeur du couple résistant avant et après 

l‟application de la charge. Le courant iq est l'image du couple. Les seules oscillations 

résiduelles observables sur le couple aux instants t=0.5s et t=0.501s correspondent à une 

oscillation qui est très rapidement atténuée, car la commande passe de la commande 

discontinue à la commande continue et le système entre dans le régime glissement de S(w) = 

0. 

 

DTC-PI DTC-Mode Glissement 
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Figure (III.8): Résultats de simulation avec           
 ⁄  , démarrage à vide puis application 

d‟une charge          à partir de t=0.5s 
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DTC-PI DTC-Mode Glissement 
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Figure (III.9): Résultats de simulation avec            
 ⁄  , puis           

 ⁄  partir de 

t=0.5s  et          (à vide) 
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III.10 Conclusion :  

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe du couple et du flux 

appliquée au moteur synchrone à aimants permanents de réglage de vitesse par un correcteur 

PI dont les paramètres sont calculés sur la base analogique.  

On peut conclure que la DTC présente de bonnes performances dynamiques et statiques. En 

revanche, l‟évolution des deux grandeurs commandées (le flux et surtout le couple) présente 

des fluctuations, c‟est l‟inconvénient majeur de ce type de commande. 
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IV.1 Introduction: 

Les différentes applications industrielles des variateurs synchrones du couple, de la vitesse 

et/ou de la position exigent des cahiers des charges extrêmement sévères. Par conséquent, 

leurs performances statiques et dynamiques doivent être très élevées, ce qui conduit à une 

sophistication et une robustesse de leur commande. Un bon fonctionnement de la commande 

nécessite une excellente information provenant du processus à contrôler. Cette information 

peut parvenir des capteurs électriques (courants, tension) ou mécaniques (vitesse de rotation, 

position angulaire) qui sont des éléments coûteux et fragiles et qui demandent un traitement 

spécifique des signaux physiques captés.  

De plus, ils manifestent une sensibilité aux interférences extérieures et exigent une 

maintenance très coûteuse.  

D‟un autre côté, certaines grandeurs internes d‟une machine ne sont pas mesurables 

directement (flux, couple résistant).  

Une recherche de la simplicité de conception et de la robustesse devient l'un des critères les 

plus importants dans de nombreuses applications.  

On s'intéresse surtout à se débarrasser du capteur mécanique de vitesse ou de position. Il est 

le maillon faible de la chaîne. On essaie donc de faire remplir sa fonction par des capteurs de 

grandeurs électriques et d'algorithmes de calcul utilisés pour reconstituer la vitesse de la 

machine [37].  

Avec les progrès des calculateurs numériques il y a tendance à remplacer ces capteurs par 

des observateurs qui transforment les signaux de courants et de tensions en information 

concernant d'autres variables du moteur telle que la vitesse [38].  

On trouve maintenant dans la littérature de nombreuses méthodes de commande sans 

capteurs mécaniques. 

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

machine synchrone à aimants permanents sans capteur de vitesse dotée par un 

observateur à modes glissements d‟ordre complet. Elle permet avantageusement 

d'estimer la vitesse et de compenser les variations paramétriques. 
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IV.2 Concepts d'estimateue et d'observateur  

IV.2.1 Estimateurs 

Les estimateurs, utilisés en boucle ouverte, reposent sur l'utilisation d‟une copie du modèle 

d‟une représentation de la machine en régime permanent (estimateur statique) qu'en 

transitoire (estimateur dynamique). La dynamique d'un estimateur dépend des modes propres 

de la machine. Une telle approche conduit à la mise en oeuvre d'algorithmes simples et 

rapides, mais sensibles aux erreurs de modélisation et aux variations paramétriques au cours 

du fonctionnement. En effet, il n'y a aucun bouclage avec des grandeurs réelles permettant de 

prendre en compte ces erreurs ou perturbations. Un tel estimateur est représenté sur la figure 

(V.1) [39]. 

Les inconvénients de 1'estimateur peuvent être atténués en utilisant un terme correcteur. 

Ainsi l'écart entre la mesure et son estimée est introduit dans 1'équation de 1'estimateur au 

travers d‟une matrice de gain de correction K, c'est ce qu'on entend par observateur. 

IV.2.2 Observateurs 

Un observateur est un estimateur fonctionnant en boucle fermée et disposant d'une 

dynamique indépendante du système. Il fournit une estimation d‟une grandeur physique 

interne d‟un systeme donné, en se fondant uniquement sur des informations concernant les 

entrées et les sorties du système physique avec la réinjection en entrée de 1'erreur entre les 

sorties estimées et les sorties réelles, à 1'aide de la matrice gain K pour régler ainsi la 

dynamique de convergence de l'erreur Figure (V.1) [39]. 
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Figure (IV.1): Schéma bloc d‟un observateur d‟état. 

Les différentes grandeurs mentionnées sur la figure ci-dessus, représentent respectivement : 

 Un vecteur d‟entrée U du système réel et de l‟observateur, 

 Un vecteur d‟état x constitué des grandeurs à observer, 

 Un vecteur de sortie y dont les composantes sont mesurables (tensions, courants). 

La mise en équation de l‟observateur conduit à la forme suivante [37] :  

{𝑋̇̂   𝑋̂       
 ̂   𝑋̂

 

Le principe de construction d'un observateur consiste donc à corriger la dynamique de 

l'estimation dans l‟équation (V.1) en tenant compte de l‟écart entre la sortie réelle et la sortie 

reconstruite. 

IV.3 Classification des observateurs  

Il existe de nombreuses techniques d'observation. Elles différent en fonction de la nature du 

système considéré (linéaire ou non linéaire), de l'environnement considéré (déterministe ou 

stochastique) et, enfin, de la dimension du vecteur d'état à estimer (complet ou réduit). 

En fonction de la nature du système considéré, ces observateurs peuvent être classés en deux 

grandes catégories [40]: 

 

(IV.1)     
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IV.3.1 Observateurs pour les systèmes linéaires :  

ce sont les observateurs dont la construction du gain est basée sur une matrice "A " du 

système qui est linéaire et invariant dans le temps. L'observateur de Luenberger et le filtre de 

Kalman se basent sur cette approche. 

IV.3.2 Observateurs pour les systèmes non linéaires : 

 Les systèmes peuvent être non linéaires, dans ce cas, des observateurs ont été développés 

pour palier cette difficulté. On peut citer par 

exemple : 

 des observateurs où les gains de correction sont calculés à partir d'une analyse par la 

 méthode de Lyaunov, 

 des observateurs à structure variables (modes glissements), 

 des observateurs à grand gain. En fonction de la dimension du vecteur d'état, les 

observateurs peuvent être classés en deux familles [37]: 

IV.3.3 Observateurs d'ordre complet : 

 Les observateurs d‟ordre complet (4 pour la machine symétrique) qui donnent les 

informations sur les quatre variables d‟état. Ce type d'observateurs nécessite un temps 

d‟exécution relativement long. 

IV.3.4 Observateurs d'ordre réduit: 

 Les observateurs d‟ordre réduit (2 pour la machine symétrique) obtenus en ne considérant 

que les équations décrivant les modes non mesurables, qui donnent des informations sur les 

deux variables d‟état. Ce type d‟observateurs nécessite moins de temps de calcul que ceux 

d'ordre complet. 

En fin, en fonction de l'environnement considéré, deux grandes familles d'observateurs se 

distinguent [41] : 

 Observateurs de type déterministes, 

 Observateurs de type stochastiques. 

IV.4 Méthodes de commande sans capteur mécanique  

IV.4.1 Méthodes à base d'estimateur 

Les estimateurs connus longtemps, s‟appuient sur la duplication de modèle d‟état dans la 

partie de commande afin de reconstruire les variables internes inaccessibles sur le système 

réel. 

Nombreuses sont les méthodes proposées dans la littérature qui traitent la commande sans 

capteur de vitesse de la machine [42], On peut aboutir à plusieurs formulations qui 

permettent d'estimer la vitesse. La technique utilisée pour estimer la vitesse et la position est 

basée sur la mesure des courants et des tensions d'alimentation de la machine [43]. 

IV.4.2 Système adaptatif utilisant un modèle de référence 

Ce système appelé (Système Adaptatif à Modèle de Référence (MRAS)) est basé sur 

la comparaison des sorties de deux estimateurs. Le premier, qui n'introduit pas la 

grandeur à estimer (la vitesse dans notre cas), est appelé modèle de référence et le 

deuxième est le modèle ajustable. L'erreur entre ces deux modèles pilote un 

mécanisme d'adaptation qui génère la vitesse estimée. Cette dernière est utilisée dans 
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le modèle ajustable. La première étude du MRAS a été faite sur la machine 

asynchrone par Schauder [44],[45],[46]. 

      

 

Fig. (IV.2): Schéma synoptique du MRAS. 

IV.4.3 Méthodes à base d'observateur 

Le problème posé par le traitement en boucle ouverte peut être évité en utilisant des 

observateurs afin de reconstituer l'état du système. En fait, un observateur n'est qu'un 

estimateur en boucle fermée qui introduit une matrice de gains pour corriger l'erreur sur 

l‟estimation. Si le système à observer est déterministe, alors le reconstructeur d'état est 

appelé observateur. Le plus connu et le plus simple est l'observateur de Luenberger.  

Dans le cas contraire, lorsque le système est stochastique, on parle de filtre (cas d‟un 

estimateur utilisant le filtre de Kalman). Afin de pouvoir observer les grandeurs non 

mesurables de la machine, il est nécessaire que le système soit observable [47],[48]. 

Dans ce travail, on s‟intéresse à l‟observateur à modes glissements (OMG) à cause de sa 

robustesse (invariance contre la variation paramétrique) et sa simplicité. Des articles ont déjà 

fait l'objet de nombreuses vitesse, l‟OMG pour l‟estimation de la force électromotrice, la 

position et la vitesse de rotation [49],[50],[51]. 

Mais notre but est de concevoir un OMG permettant d‟estimer en plus la résistance 

statorique.  

IV.5 Commande sans capteur de vitesse de la MSAP dotée d'un 

observateur à modes glissements   

L‟OMG peut être introduit dans une boucle de commande par DTC d‟un MSAP, afin 

d‟observer ses variables d‟état. Le schéma ci-dessous illustre une structure générale d‟un 

OMG associé à un bloc de commande du MSAP par DTC [52]. 
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Fig. (IV.3): Structure d‟une commande sans capteur de vitesse d'un MSAP muni d'un 

observateur à modes glissements. 

IV.6 Synthése d'un  observateur à modes  glissements  d'orde complet 

Rappelons le modèle du MSAP lié au stator mis sous la forme d‟état suivante  : 

𝑋̇   𝑋         

Avec  

𝑋  [      ]
    [𝑣  𝑣  ]

  [       ]
           

  
  

  
*
  
  

+    
 

  
*
  
  

+    *
  
  

+ 

et                                                  

Alors le modèle de l‟observateur peut être écrit sous la forme suivante [12]: 

𝑋̇̂   ̂  ̂̇       ̂                  

 ̂      ̂     ̂   ̂            ̂  

Avec : ̂  (
 ̂ 

  
) *

  
  

+              [
    
    

]  𝑡    [
   

   
] 

La surface de glissement S est définie par : 

  [    ]  [     ̇̂       ̇̂  ]
              De plus, les expressions des erreurs 

estimées du courant sont données par les équations 

 

 

(IV.2)     

(IV.3)     

(IV.4)     
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suivantes : 

 ̇  
 

 𝑡
( ̇̂    )  ( ̂  ̂̇    )   (  ̂    )             

Afin d‟estimer la vitesse de rotation et la résistance statorique, on utilise la fonction de 

Lyapounov V, choisie telle que [21],[22],[15],[17]: 

  
 

 
      ( 

 ̂    

 
)    (

 ̂    
 

)       

Où λ1 et λ2 sont des constantes de pondération positives. 

La dérivée de cette fonction de Lyapounov V est : 

 ̇   ̇      ( ̂    ) ̇̂    ( ̂    ) ̇̂  

En remplaçant (V.9) dans (V.11), on trouve : 

 ̇   ̇ [( ̂   ) ̇̂   ( ̇̂    )   ( ̂    )   ]        ̇̂        ̇̂  

Où      ̂    et      ̂    sont obtenues en vérifiant le critère de stabilité de 

 Lyapounv ( ̇    ). En effet, on doit s‟assurer obligatoirement de la stabilité de l‟OMG, cela 

revient à choisir par exemple [20] : 

  [( ̂   ) ̇̂ ]     [ ( ̂    )]        ̇̂        ̇̂                

ET :  

  [( ̇̂    )   ]    

On peut ainsi dériver un algorithme d‟estimation de la vitesse de rotation et de la résistance 

statorique en partant de la relation (V.19). Il suffit après réarrangement de choisir : 

  [( ̂   ) ̇̂ ]        ̇̂    

ET : 

  [ ( ̂    )]        ̇̂         

Par conséquent, la dérivée de la résistance statorique estimée donnée par la relation suivante 

: 

 ̇̂  
 

    
[(   ̇̂      ̇̂  )] 

Et la dérivée de la vitesse estimée est donnée par la relation qui suit : 

 ̇̂  
  

    
[(      ̂        ̂ )] 

D‟autre part, la position estimée du rotor θr est obtenue par intégration de la vitesse de 

rotation estimée à partir de (V.24). Maintenant, pour garantir la condition de stabilité de 

Lyapounov ( ̇ < 0 ) [23],[11], on choisit des gains de l‟observateurs K1 et K2 satisfaisant 

l‟équation suivante : 

  [ ( ̇̂    )        ]    

Ce qui revient à satisfaire la condition la suivante : 

      𝑡                       

Pour déterminer K1 et K2, on doit alors vérifier la condition de (V.20), on aura alors : 

        
 ̂ 

  
 

(IV.5)     

(IV.6)     

(IV.7)     

(IV.8)     

(IV.9)     

(IV.10)     

(IV.11)     

(IV.12)     

(IV.13)     
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Et                     {
                    

                         

Où αi, et βi (i=1,2) sont des constantes positives. 

IV.7 Observateur en mode glissement d’ordre complet d’une MSAP 

Si on considère le modèle de la machine dans le repère (   ) est donné par: 

{
  
 

  
 

   

  
  

  

  
   

   

  
        

 

  
                   

   

  
  

  

  
   

   

  
   𝑜    

 

  
                    

  

  
 

   

 
(   𝑜         )  
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  ̂ 
 𝑡

  
  

  
 ̂  

   

  
 ̂      ̂   
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   ̂

 𝑡
  

  

  
  ̂  

   

  
 ̂   𝑜  ̂   

 

  
          (     ̂)                                                     

  ̂

 𝑡
 

   

 
(  ̂ 𝑜  ̂    ̂    ̂)  

 

 
 ̂  

 

 
        (     ̂)       (     ̂)       

  ̂

 𝑡
  ̂       (     ̂)       (     ̂)                                                                     

 

IV.8 Commande sans capteur de vitesse de la MSAP dote d'un observateur 

à modes glissements  

L‟OMG peut être introduit dans une boucle de commande par DTC d‟une MSAP, afin 

d‟observer ses variables d‟état. Le schéma ci-dessous illustre une structure générale de la 

commande DTC d‟une MSAP associée à un observateur à mode glissement. 

(IV.14)     

(IV.15)     

(IV.16)     
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Figure (IV.4): Régulation de vitesse par la DTC d'une MSAP avec introduction d‟un 

observateur à mode glissement. 

IV.9 Résultats de simulation et discussion 
On traite ici deux cas de réglage avec et sans boucle de réglage de la vitesse. La machine 

va subir une variation de la résistance statorique en forme exponentielle qui est la même que 

celle étudié au troisième chapitre et cela pour tester et valider les performances, et la 

robustesse de cette commande DTC du MSAP sans capteur de vitesse munie d‟un OMG 

d‟ordre complet. 

 

DTC-PI DTC-Mode Glissement 
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Figure (IV.5): Résultats de simulation avec           
 ⁄  , démarrage à vide puis application 

d‟une charge          à partir de t=0.5s 

DTC-PI DTC-Mode Glissement 
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Figure (IV.6): Résultats de simulation avec            
 ⁄  , puis           

 ⁄  partir de 

t=0.5s  et          (à vide) 
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IV.10 Conclusion  

Les résultats de simulation obtenus dans ce chapitre nous ont permis de conclure que la 

commande sans capteur de vitesse du MSAP commandé par DTC, et dotée d‟un observateur 

à modes glissements, est assez rapide et robuste vis à vis de la variation paramétrique 

(variation de la résistance statorique qui influe sur la DTC dans notre cas) et face aux 

perturbations de la charge et le changement de la consigne de vitesse de rotation. On constate 

aussi que cette commande est caractérisée par sa simplicité de conception et sa robustesse, 

elle nous a permis surtout de se débarrasser du capteur mécanique de vitesse ou de position, 

qui est coûteux et fragile. 
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Le travail réalisé, dans le cadre de ce mémoire, a permis de développer une structure de 

commande sans capteur de vitesse par un contrôle direct de couple (DTC) des machines 

synchrones à aimants permanents munies d'un observateur à modes glissements, peu sensible 

aux variations des paramètres de la machine et ne nécessitant pas de capteurs mécaniques qui 

sont fragiles et /ou coûteux. 

Cette structure de commande par DTC se présente comme une alternative aux commandes 

vectorielles basées sur l‟orientation de flux rotorique (FOC), elle est basée sur l‟estimation 

de flux statorique et du couple électromagnétique du MSAP à travers les deux grandeurs 

mesurées tension et courant, et la valeur nominale de la résistance statorique qui est le seul 

paramètre de la machine utilisé dans cette estimation. Ce qui fait que cette commande est 

affectée par les changements de ce paramètre clé qui réduit la robustesse et apporte des 

erreurs sur la reconstitution du flux statorique et du couple électromagnétique pour un 

fonctionnement à basses vitesses. 

On a également abordé ce problème de variation (extrême) de ce paramètre interne de la 

machine et son incidence sur la DTC. On a presenté deux méthodes de compensation : 

 La deuxième méthode utilise un observateur d‟ordre réduit à modes glissements connu 

par sa robustesse face aux variations paramétriques, en effet il permet de garder la stabilité et 

les performances de la commande. Mais il est caractérisé par un phénomène appelé le 

chattering, qui élargit nettement la bande de fluctuation du couple, ce qui présente 

l‟inconvénient majeur de cette commande. 

D'autre part, la commande des machines synchrones par DTC nécessite la bonne 

connaissance des grandeurs difficilement ou même non mesurables. Les techniques 

développées en automatique connues sous le nom d‟observation d‟état apportent une aide 

considérable pour l‟approche et la résolution de ces problèmes. En effet, grâce à un 

observateur à modes glissements, on a pu obtenir une commande performante, fiable et 

robuste par rapport aux variations des paramètres structurels, et fonctionnels, et même de se 

débarrasser du capteur mécanique. 

En fin, et afin de développer et améliorer cette technique de commande, on suggère d‟étudier 

et d‟utiliser d‟autres techniques intelligentes tels que les réseaux de neurones et les 

algorithmes génétiques qu'on peut associer à cette commande dans le cas des onduleurs à 

trois niveaux ou multi niveaux pour réduire les fluctuations du couple électromagnétique du 

MSAP et optimiser la fréquence de commutation des interrupteurs de l‟onduleur utilisé en 

modifiant la table de vérité de la DTC par exemple. 
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 :ممخص
يوفر التحكم المباشر في عزم الدوران متانة جيدة في مواجهة تغيرات قيم الألة التزامنية. في هذا العمل 

حيث يتم تقدير السرعة و موضع الدوار باستعمال مراقب  انزلاقي-نقدم التحكم الهجين تحكم مباشر
 .انزلاقي كامل

سيتم تنفيذ التحكم في الوضع المنزلق عند التحكم في سرعة الدوران وعزم الدوران المرجعي والتدفق 
 .المرجعي، واستبدال تقنية التحكم التقميدية التناسبية التكاممية بتقنية التحكم المنزلق

 ،تحكم منزلق  ، DTC تحكم مباشر في العزم ، MSAP الة تزامنية بمغانط دائمة مفتاحية:الكممات ال
  OMGOC ملاحظ انزلاقي كامل

 

Résumé : 

La commande directe de couple (DTC) offre une bonne robustesse face aux variations des 

paramètres de la machine synchrone. 

Dans ce travail on va présenter la commande hybride DTC-Mode Glissant de la MSAP où 

la vitesse de rotation et la position de rotor sont estimées à l’aide d’un observateur par 

mode glissant d’ordre complet. 

 La commande par mode glissant sera implantée au niveau de la commande de vitesse de 

rotation, le couple de référence et le flux de référence, en remplaçant la technique de 

commande conventionnelle avec régulateur PI  par la technique mode glissant. 

Mots clés : MSAP, DTC, Mode Glissant, Surface de glissement, Observateur, OMGOC 

 

Abstract: 

Direct torque control (DTC) offers good robustness in the face of variations in synchronous 

machine parameters. 

In this work we will present the MSAP DTC-Glide Mode hybrid control where the rotation 

speed and rotor position are estimated with the help of a full-order glide mode observer. 

 The sliding mode control will be implemented at the rotation speed control, the reference 

torque and the reference flow, replacing the conventional control technique with PI 

controller by the sliding mode technique. 

Keywords: PMSM, DTC, Sliding Mode, Sliding Surface, Observer, FOSMO 

 


