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INTRODUCTION GENERALE 

Historiquement, le moteur à courant continu (MCC) est la solution la plus répondue 

pour les entraînements à vitesse et à position variables nécessitant des performances statique 

et dynamique élevés, grâce à la simplicité de la commande du flux et du couple à partir du 

courant d’excitation et du courant d’induit. Mais la présence d'une commutation mécanique 

sous forme de système balais – collecteurs limite la puissance et la vitesse maximale a 

toujours été un grand inconvénient de ce type de machine [1,2], ont incité les chercheurs à le 

remplacer par un autre moteur plus robuste, plus fiable et de faible coût. 

Ces contraintes ont dirigé les études vers les entraînements équipés des machines à 

courant alternatif. De nos jours, de nombreux actionneurs associant des machines à courant 

alternatif et des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles perspectives dans le 

domaine des entraînements à vitesse variable [3,4]. 

 La machine synchrone à aimants permanents est un actionneur électrique très robuste 

et présente de faibles moments d’inerties ce qui lui confère une dynamique caractérisée par de 

très faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de vitesse, de couple 

ou de position avec une précision et des performances dynamiques très intéressantes 

(actionneurs de robotique, servomoteur, entrainement à vitesse variable …etc. )[5-7]. Mais le 

modèle du moteur synchrone à aimants permanents correspond à un système multi variable et 

fortement couplé, c’est pour cette raison que sa commande est plus complexe que celle d’une 

MCC. 

La mise au point des aimants permanents à base de terre rare, le développement de 

l’électronique de puissance et la progression des organes de commande numérique à fort 

degré d’intégration ont ouvert la voie à plusieurs stratégies de commande. Parmi les 

nombreuses méthodes de commande développées dans la littérature technique, la commande 

vectorielle par ‘orientation du flux’ de la machine synchrone à aimants permanent permet 

d’envisager des variateurs de vitesse à courant alternatif très compétitifs et aussi performants 

que les variateurs à courant continu [7,8]. 

 

       Après l’émergence vers les années 70 de la commande vectorielle, les techniques basées 

sur la commande directe du couple ont suscité l'intérêt de plusieurs équipes scientifiques et du 

secteur industriel. La stratégie de commande DTC (venu du terme anglais " Direct Torque 
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Control "), plus récente que la commande vectorielle a été inventée par I. Takahashi au milieu 

des années 80. Elle est basé sur la régulation séparée du flux statorique et du couple, ce type 

de commande se démarque dans son approche de ce qui avait été fait auparavant et constitue 

une avancée méthodologique dans la commande des machines [9]. 

Objectif du mémoire 

Les objectifs du projet sont: 

 Commençant tout d’abord par l’étude de la théorie de la commande vectorielle (Field 

Oriented Control : FOC). 

 Etude des performances de la commande DTC classique. 

 La simulation de la commande DTC de la MSAP pour valider leurs performances.  

 Comparaison entre les deux méthodes de commandes (FOC et DTC). 

Organisation du mémoire 

 Le but de ce travail est de présenter une simulation d'un moteur synchrone à aimants 

permanents à couple variable et de comparer les performances avec la commande vectorielle. 

La simulation est réalisée en utilisant Matlab Simulink. Le mémoire est organisé en trois 

chapitres: 

 Le premier chapitre présentera l’état de l’art des machines électriques, en particulier la 

MSAP, les techniques de commande associées et des principaux problèmes rencontrés 

dans les différentes techniques de contrôle. 

 Le second chapitre est consacré à la modélisation de la machine synchrone à aimants 

permanents dans les hypothèses simplificatrices de linéarité avec une étude de 

l’onduleur de tension et de sa commande MLI. Ensuite la théorie de la commande de 

type FOC appliquée à la MSAP est présentée, en considérant le  modèle en tension. 

 Dans le troisième chapitre, nous étudions le principe de la commande directe du couple 

de la MSAP alimentée par un onduleur de tension, en présence de la boucle de réglage de 

la vitesse. Nous donnons à la fin de ce chapitre les résultats obtenus.  

Enfin une conclusion générale où on présente une synthèse des résultats ainsi obtenus et 

les perspectives future pour l’amélioration de ce travail.  
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I.1 Introduction 

Les entraînements à vitesse variable utilisant des machines électriques sont à l'heure 

actuelle de plus en plus répandus dans l'industrie. Pour répondre aux exigences industrielles, 

les recherches se sont orientées dans deux directions principales. La première consiste à 

modifier les structures des machines et la seconde, à l'aide de convertisseurs statiques, vise à 

substituer aux alimentations fixes des alimentations contrôlées en amplitude et en fréquence, 

dans le but de constituer des groupes à vitesse variable souples et diversifiés [10,11]. 

Nous nous sommes fixés dans ce chapitre qui a pour titre "état de l'art", les objectifs 

suivants :  

 En premier lieu, on vise à choisir le type de machine à utiliser parmi ceux qui existent 

déjà, en insistant sur les meilleures performances.  

  En deuxième lieu, on va présenter les différentes techniques de commande appliquées 

à la machine sélectionnée et comparer les techniques existantes pour choisir la 

technique à optimiser dans ce qui suit. 

I.2 Moteurs Electriques 

Leur fonctionnement est basé sur l’obtention d’un effort mécanique par action d’un 

champ magnétique sur un circuit électrique traversé par un courant fourni par une source 

extérieure, laquelle peut aussi produire éventuellement le champ magnétique. 

Selon que le courant électrique fourni par la source extérieure est continu ou alternatif, 

la machine sera appelée moteur à courant continu ou moteur à courant alternatif 

(synchrone ou asynchrone). 

La machine synchrone à inducteur bobiné convient aux très fortes puissances, celle à 

aimants permanents au positionnement et aux faibles et moyennes puissances. La machine 

asynchrone se trouve dans les moyennes et fortes puissances [9-12]. 

I.2.1 Machine à Courant Continu 

L’emploi des moteurs à courant continu est sans équivalent dans le domaine des très 

faibles puissances (jouets, perceuses miniatures,...). Il est en particulier presque obligatoire 
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dans les équipements des automobiles (essuie-glaces, ventilateurs, lève vitres, démarreurs,...). 

Dans le domaine industriel, on trouve des moteurs à courant continu de puissance moyenne 

dans les applications à vitesse variable. En ce qui on cerne les fortes puissances, les 

limitations technologiques liées à l’alimentation en puissance électrique du rotor font qu’ils 

sont maintenant supplantés par les moteurs synchrones autopilotés qui possèdent globalement 

les mêmes caractéristiques mécaniques. Mais le MCC possède un certain nombre 

d'inconvénients bien connus et il sera très probablement remplacé par des moteurs à 

commutation électronique dans les générations suivantes. Citons quelques-uns de ces 

inconvénients [9-14] : 

 Peu robuste par rapport à la machine asynchrone, 

 Investissement important et maintenance coûteuse (entretien du collecteur et des 

balais), 

 La vitesse périphérique du collecteur et de l'induit est limitée à 50 voire 75 m/s ce qui 

ne permet pas d'atteindre les vitesses élevées nécessaires à une puissance massique 

convenable, 

 Si l'excitation est à aimants, il n'est pas possible de fournir la puissance maximale (ce 

type de fonctionnement permet la suppression de la boite de vitesses) sur une plage de 

vitesse étendue (il faudrait pouvoir décaler les balais…). 

I.2.2 Machine Asynchrone (MAS) 

Le moteur asynchrone est, de beaucoup, le moteur le plus utilisé dans l’ensemble des 

applications industrielles, du fait de son faible coût, de son faible encombrement, de son bon 

rendement et de son excellente fiabilité [15]. Il est robuste et son entretien est très limité. Il est 

sûr : son fonctionnement ne génère pas d’étincelles à la différence d’un moteur à courant 

continu. Ce type de moteur équipe la quasi-totalité des machines-outils classiques, tours, 

fraiseuses, scies bobineuses, tapis roulants, pompes, compresseurs, perceuses,....Son 

alimentation aussi est effectué par un onduleur triphasé, est une solution envisagée par de 

nombreux constructeurs car ce moteur est bien connu et, surtout on possède l'expérience de sa 

fabrication en série. Le contrôle vectoriel permet d'obtenir de bonnes performances et ceux 

pour des vitesses élevées jusqu'à l'arrêt, et associé à un contrôle approprié du flux, le 

rendement peut être optimisé. Mais son rendement est moins bon que celui des moteurs 
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synchrones à cause pertes joules car il "faut" des pertes Joule au rotor pour avoir du couple, 

c'est son principal inconvénient. 

I.2.3 Machine Synchrone 

Le terme de 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 magnétique 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 en fait plusieurs sous familles, qui vont de 

l’alternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en passant par 

les moteurs pas à pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est relativement proche 

[7,9]. Le stator est généralement constitué de trois enroulements triphasés répartis, tel que les 

forces électromotrices générées par la rotation du champ rotorique soient sinusoïdales où 

trapézoïdales. Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques à ceux d’une 

machine asynchrone. 

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles : 

 les machines synchrone à rotor bobiné 

 les machines synchrone à réluctance 

 les machines synchrone à aimants permanents. 

I.2.4 Présentation de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) 

Nous intérêt va plus particulièrement vers cette dernière catégorie, en effet avec 

l’apparition d’aimants permanents de plus en plus performants (faible désaimantation, énergie 

maximale stockée plus grande, induction de saturation et champ coercitif plus élevé). 
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Figure I-1 : Photographie de moteur à aimants en géométries cylindriques. 

La machine synchrone à aimant permanent est devenue compétitive par rapport à la 

machine asynchrone, même dans le domaine de la moyenne puissance. 

II existe de nombreuses façons de disposer les aimants au rotor (en surface insérés ou 

non entre des pièces polaires, "enterrés'' avec ou sans concentration de flux). Si l'objectif est 

d'obtenir un "fonctionnement à puissance constante", il est nécessaire d'avoir une réaction 

d'induit importante (judicieusement optimisée) et il est nécessaire d'avoir des aimants 

"enterrés" ou insérés entre des pièces polaires. Le rendement de tels moteurs est excellent à 

condition de disposer d'aimants à hautes performances [9]. 

Le moteur synchrone à aimants permanents est utilisé 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 [7,16]. 

 Il fonctionne comme compensateur synchrone. 

 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,...). 
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Pour obtenir des performances élevées, la machine synchrone à aimants permanents 

disposés sur la surface du rotor est la meilleure solution technique ; ceci vaut même pour des 

puissances plus élevées. Bien entendu le prix des aimants à terres-rares les rend néanmoins 

moins attractives économiquement. 

Les principaux avantages des moteurs à aimants permanents sont [11,17 et18] : 

 La suppression des contacts glissants et des dispositifs complexes à diodes tournantes, 

onéreux et encombrants. Ce mode d'excitation est d'autant plus envisageable que l'on 

dispose actuellement d'aimants possédant de bonnes propriétés magnétiques (champ 

coercitif élevé, perméabilité magnétique voisine de µ0 et électriques (résistivité 

élevée). 

 Les pertes joules et les pertes fer sont localisées au stator, ce qui simplifie le 

refroidissement de la machine synchrone à aimants permanents comparée à la machine 

à excitation par du courant continu. Ceci autorise un couple volumique plus élevé à 

vitesse donnée. 

 La faible inertie du rotor, d'où il résulte une faible constante de temps mécanique et 

donc une bonne dynamique de la vitesse. 

 Les faibles constantes de temps électriques dans le cas où les aimants permanents sont 

disposés sur la surface du rotor (inductance faible): à tension de source continue 

donnée, la dynamique du courant et donc du couple s'améliore avec la diminution de 

l'inductance de la machine. En effet les performances dynamiques de ce type de 

machine ne sont souvent limitées que par les performances de la source à fréquence 

variable (onduleur + source continue) et de la commande (par la rapidité de calcul des 

microprocesseurs). 

I.2.4. 1 Structure de la MSAP 

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile au rotor 

constituant l’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant 

l’induit. La mince zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer. 

Le stator de la machine synchrone à aimant permanent est identique à celui d’une 

machine asynchrone, il est constitué d’un empilage de tôle magnétique qui contient des 

encoches dans lesquelles sont logés trois enroulements identiques décalés entre eux de 2π/3. 
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Il est généralement construit en tôle à base d’alliage fer-silicium qui permet 

l’obtention d’une induction élevée [9,19]. 

Le rotor de la MSAP est généralement de deux types : 

 Rotor possédant des pièces polaires, servant à la concentration du flux d’induction 

dans lequel les aimants sont orientés soit parallèlement soit perpendiculairement à 

l’entrefer, soit 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. 

 

La machine qui nous étudierons, dans ce mémoire est à pôles saillants. 

 

Figure I-2 : Schéma d’une machine synchrone à aimant permanent. 

I.2.4.2 Les Aimants Permanents 

On appelle aimants permanents les corps qui ont la propriété de conserver  une très grande 

aimantation rémanente, et qui se désaimantent difficilement lorsqu’ils ont été aimantés [13]. 
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Figure I-3 : Courbe de désaimantation. 

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). Cette courbe est caractérisée par : 

 L’induction rémanente Br, c'est-à-dire l’induction résiduelle en circuit fermé.  

 Le champ coercitif de l’induction HcB, qui est le champ démagnétisant annulant 

l’induction, plus sa valeur est élevée et plus l’aimant n’est stable. 

 Les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant a (BH) 

max. 

On peut classer les différents types d’aimants en fonction de ces paramètres comme suit : 

 Les ALNICO sont des alliages à base de fer, d’aluminium et de nickel, avec des 

additions de cobalt, cuivre ou de titane. Ils peuvent être isotropes ou anisotropes. 

Les aimants ALNICO sont utilisés dans les instruments de mesure où leur grande 

stabilité thermique constitue un paramètre essentiel, ainsi que comme capteurs.  

 Les FERRITES sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils 

sont obtenus par frittage et peuvent être isotropes ou anisotropes. 

Les aimants FERRITES, trouvent l’essentiel de leurs applications dans les moteurs de 

faible puissance, utilisés de l’industrie automobile. 

 Les TERRES RARES tels que : 
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 les Samarium-Cobalt (Sm-Co) sont beaucoup plus performants et autorisent une 

température de fonctionnement élevée (jusqu’à 300°C), mais ils sont très coûteux en 

raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition. 

Les Sm-Co sont utilisés dans des applications particulières 

(télécommunications, aéronautiques), dont les propriétés à haute température  

et la résistance à l’oxydation sont supérieurs. 

 Les NEODYME-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). 

Les aimants de type Nd-Fe-B sont principalement utilisés dans la micro-

informatique et les télécommunications. Ils constituent en particulier l’élément 

central des actionneurs de têtes de lecture. 

 

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

I.2.4.3 Différents Types de Machines à Aimants Permanents 

Il existe de nombreuses configurations du moteur synchrone à aimants permanents. La 

raison principale de cette diversité est que les utilisateurs ont des besoins spécifiques. Par 

exemple, pour la conception d’un servomoteur, l’inertie devra être la plus faible possible, afin 

de permettre une accélération et une décélération, la plus rapide possible.  

Il sera donc préférable d’utiliser un moteur à rotor intérieur avec des aimants à hautes 

énergies. Tandis que, pour une application où la vitesse doit rester la plus constante possible, 

telle que la motorisation d’un disque magnétique, un moteur à rotor extérieur du fait de son 

inertie, est préférable [2,9 et 13]. 
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Nous pouvons distinguer les différents types de machines à aimants permanents 

principalement par la structure de leur rotor. Trois grandes familles existent : le moteur à rotor 

intérieur, à rotor extérieur ou à entrefer axial. 

 Moteur à rotor intérieur 

Le moteur à rotor intérieur à une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimants 

assemblés sur douille magnétique. Le stator est similaire à celui des machines triphasées à 

induction. La figure (I-5) montre un exemple de moteur à rotor intérieur [13]. 

 

Figure I-5 : Moteur à rotor intérieur. 

L’avantage majeur de cette structure est le rapport couple/vitesse qui est élevé. 

Néanmoins une difficulté de construction existe, il faut être capable de maintenir les aimants, 

même à vitesse élevée. Le plus souvent ils sont collés et frétés. 

 Moteur à rotor extérieur 

La figure (I-6) présente la section d’un moteur à rotor extérieur. 

 

Figure I-6: Moteur à rotor extérieur. 
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  Les tôles utilisées au stator ressemblent à celles de l’induit de la machine à courant 

continu à balais. Ce type de stator est simple à bobiner, car le fil se bobine directement sur le 

stator section par section. 

Le rotor est constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant la 

continuité du champ. Dans cette configuration, il n’y a plus de problème pour maintenir les 

aimants, car ils sont plaqués sur la cloche par l’action de la force centrifuge. 

Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilation 

pour son faible coût et sa facilité de fabrication. 

Cependant, les machines à rotor extérieure sont utilisées que pour les applications à vitesse 

constante car le mobile à une inertie importante de par sa position externe. 

 Moteur à entrefer axial 

Les moteurs discoïdes sont pourvus de disques fixes bobinés (les bobines fixes en 

générale sur un circuit imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit une plaque 

métallique permet au champ de se refermer) et de disques mobiles suppurantes les aimants 

permanents, L’avantage déterminant de la structure discoïde par rapport  aux structures 

cylindriques provient de l’optimisation de la surface utile de génération du couple, qui se 

traduit par une puissance volumique importante. Ces moteurs sont de construction simple, 

donc de faible coût : de plus, du fait d’un entrefer pratiquement constant le couple de détente 

est inexistant. Cette structure fait l’objet d’une attention particulière. Son application touche 

particulièrement le domaine ou la miniaturisation est de rigueur (moteur de disque dur 

d’ordinateur, tables tournantes, ventilateur).La figure (I-7).représente une vue d’une machine 

à flux axial. 

Ces machines ont en générale un grand nombre de pôles et fonctionnent à basses vitesses 

(inférieur à 1000 tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dû aux courants de Foucault. 
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Figure I-7 : Vue d’une machine à flux axial (différentes configurations) 

I.2.4.4 Différents Types de Rotor 

Parmi les structures des machines synchrones à aimants permanents, nous pouvons 

distinguer deux types [11]: 

      1) Machines munies de pièces polaires (rotor saillant) 

      2) Machines sans pièces polaires (rotor lisse) 

 Dans le premier type, les pièces polaires servent à la concentration du flux 

d'induction magnétique permettant d'obtenir une induction normale suffisante au 

niveau de l'entrefer avec des aimants bon marché (Ferrites). 

La figure (I-8) présente un exemple de cette structure. 

 

Figure I-8 : Machines munies de pièces polaires 
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 Dans ce type de machine, l'inducteur présente une anisotropie magnétique (pôles 

saillants), et dans la plupart des configurations, contrairement aux machines 

classiques, la valeur de l'inductance transversale (axe interpolaire) Lq est supérieure 

à celle de l'inductance longitudinale (axe polaire) Ld. 

 Dans les machines sans pièces polaires l'aimantation des aimants est généralement 

radiale au niveau de l'entrefer (figure 1-9). Des structures mixtes (aimantations 

parallèle et perpendiculaire à l'entrefer) sont aussi parfois utilisées. 

Les aimants du type terres-rares ou ferrites ont une perméabilité voisine de celle de  l'air 

; il en résulte que, pour ces machines, l'effet de saillance peut être négligé et la réaction 

d'induit est très faible: pas de couple pulsatoire dû à la variation de réluctance et peu de risque 

de démagnétisation des aimants. 

 

Figure I-9 : Machine sans pièces polaires 

I.2.5 Autopilotage 

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. 

Parce que la dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties 

électriques, une variation trop rapide des courants de l’induit donc du champ statorique, ne 

permet pas au champ rotorique de s’accrocher. D’autre part, pour une alimentation donnée 

(amplitude de la tension et du courant) il existe une charge limite au-delà de laquelle la 

machine ne peut continuer à fournir le couple nécessaire [9,20]. 

Une première manière de faire varier la vitesse d’un moteur synchrone est de 

l’alimenter par des courants de fréquence variable. Cela est assuré par un convertisseur 

statique de fréquence variable. Dans ce cas il est indispensable de contrôler non seulement en 
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amplitude mais aussi en fréquence ou en phase, les caractéristiques d’alimentation [9,21 et 

22]. 

Afin d'assurer le bon fonctionnement des machines synchrones, les courants de phase 

doivent évoluer en synchronisme avec la rotation du rotor. On doit donc commander les 

convertisseurs à l'aide d'un capteur de position (autopilotage). 

La machine synchrone excitée de manière indépendante entraîne un capteur de 

position qui permet : 

 La détection de la position relative rotor/stator c’est à dire la position du champ 

inducteur par rapport au champ induit. 

 La délivrance de signaux à une fréquence synchronisée avec la fréquence de 

rotation de la machine. Ces signaux sont mis en forme, amplifiés et isolés par 

l’intermédiaire de transformateurs d’impulsions et envoyés sur les gâchettes 

des thyristors du commutateur de courant qui alimente l’induit de la machine 

synchrone. On dit que la machine est « autopilotée». L’alimentation et 

l’autopilotage des machines synchrones ont fait l’objet de nombreux travaux 

de recherche dans le but d’obtenir un couple uniforme et constant dans une 

grande gamme de vitesses, et d’établir une commande par microprocesseur 

simple pour concurrencer les moteurs à courant continu. 

I.2.6 Capteur de position 

La particularité des machines à aimants permanents provient du fait qu'il est nécessaire 

de connaître en tout temps la position du rotor par rapport au stator. Cela permet de se 

synchroniser avec la tension induite de chaque phase afin de fournir le courant de phase au 

bon moment [23].Les technologies utilisables passent par la mesure de la position du rotor qui 

peut être optique ou électromagnétique. Les codages envisageables peuvent être de type relatif 

ou absolu, mais l’alimentation de la MSAP requiert la connaissance de la position absolue [9]. 
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I.3 Techniques de Commande de la machine 

 Les techniques de contrôle MSAP peuvent être divisées en contrôle scalaire et 

vectoriel. Le contrôle scalaire est basé sur des relations valides en régime permanent. 

L'amplitude et la fréquence des variables contrôlées sont considérées. Dans le contrôle 

vectoriel, l'amplitude et la position d'un vecteur d'espace contrôlé sont considérées. Ces 

relations sont valables même pendant les transitoires, ce qui est essentiel pour un contrôle 

précis du couple et de la vitesse [24]. 

 

Figure I-10 : Quelques techniques de contrôle de commande utilisées pour MSAP. 

I.3.1 Commande scalaire 

 Le contrôle scalaire est basé sur des relations valides en régime permanent. Seules 

l'amplitude et la fréquence de la tension, du courant, etc. sont contrôlées. Le contrôle scalaire 

est utilisé par ex. où plusieurs moteurs sont entraînés en parallèle par le même onduleur. 

Le contrôle Volts / Hertz est parmi les systèmes de contrôle les plus simples pour le contrôle 

moteur. Le contrôle est un schéma en boucle ouverte et n'utilise aucune boucle de rétroaction. 

L'idée est de maintenir constant le flux du stator à la valeur nominale afin que le moteur 

développe le rapport couple / ampérage nominal sur toute sa plage de vitesse [24]. 
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Figure I-11: Schéma classique de la commande scalaire. 

I.3.2 Commande vectorielle (FOC) 

Les principales variables de commande de la machine synchrone dans la méthode 

scalaire sont la tension et la fréquence. On trouve que le flux et le couple sont tous les deux 

fonctions de la fréquence et de l’amplitude de la tension. La réponse de la machine est lente à 

cause de l’effet de ce couplage. 

Pour vaincre les limitations de la commande scalaire, on applique la commande 

vectorielle, où le moteur synchrone est assimilé à un moteur à courant continu à excitation 

séparée. 

L’objectif de la commande vectorielle est d’assimiler la machine synchrone à une 

machine à courant continue, pour simplifier sa commande. 

Cette commande présente une faiblesse face aux variations des paramètres de la 

machine, qu'ils varient au cours de fonctionnement, les auteurs dans [9], [25] traitent le 

problème de la variation des paramètres surtout la résistance statorique et rotorique.  

La commande vectorielle peut être schématisée par la figure (I-12). 
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Figure I-12 : Commande vectorielle de la MSAP. 

I.3.3 Commande directe du couple (DTC) 

 Le contrôle direct du couple a été introduit dans les années 1980 pour la machine à 

induction pour le contrôle du couple et du flux. Il a été développé pour MSAP en 1990. Le 

DTC gagne en popularité grâce à sa structure de contrôle simple et sa mise en œuvre facile. 

 Le principe du contrôle direct du couple (DTC) consiste à sélectionner directement 

les vecteurs de tension en fonction de la différence entre la référence et la valeur réelle du 

couple et de la liaison de flux. Les erreurs de couple et de flux sont comparées dans les 

comparateurs à hystérésis. Selon les comparateurs, un vecteur de tension est sélectionné dans 

une table. Les avantages du DTC sont une faible complexité et qu'il suffit d'utiliser un seul 

paramètre moteur, la résistance du stator. Aucune modulation de largeur d'impulsion n'est 

nécessaire; à la place, l'un des six vecteurs de tension VSI est appliqué pendant toute la 

période d'échantillonnage. Tous les calculs sont effectués dans un cadre de référence fixe qui 

n'implique pas la connaissance explicite de la position du rotor. Cependant, pour un moteur 

synchrone, la position du rotor doit être connue au démarrage. 

 Le DTC nécessite donc une faible puissance de calcul lorsqu'il est mis en œuvre 

numériquement. Le système possède de bonnes performances dynamiques mais présente des 

performances assez médiocres en régime permanent car les critères de sélection de tension 

bruts donnent lieu à des niveaux d'ondulation élevés dans le courant du stator, la liaison au 

flux et le couple. Sa simplicité permet d'exécuter chaque cycle de calcul sur une courte 

période de temps et d'utiliser une fréquence d'échantillonnage élevée. Pour chaque 
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doublement de la fréquence d'échantillonnage, l'ondulation sera approximativement réduite de 

moitié. Le problème est que les commutateurs d'alimentation utilisés dans l'onduleur imposent 

une limite pour la fréquence d'échantillonnage maximale [24]. 

 

Figure I-13 : Schéma synoptique de la commande DTC selon I. TAKAHASHI. 

I.4 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté succinctement les différentes structures de 

machines synchrones à aimants permanents. Comme il a été souligné la classification de ces 

machines en deux types de catégories, (RFPM ou AFPM) et (PMSM ou BDCM). 

Au cours de cette prospection bibliographique nous avons essayé de pointer un certain 

nombre d’études de travaux effectués pour présente certaines des techniques de contrôle 

utilisées pour le contrôle des moteurs à aimants permanents. Une technique de contrôle 

scalaire appelée contrôle Volts / hertz étant parmi les méthodes de contrôle les plus simples. 

Le contrôle vectoriel est utilisé lorsqu'un couple de haute performance et un contrôle du flux 

sont nécessaires. Le contrôle vectoriel peut être mis en œuvre en utilisant la technique FOC 

ou DTC. 

Dans les chapitres suivants, il sera étude de modélisation de la MSAP par la 

transformation de Park est présentée. Puis nous intéressons par la suite à la commande de la 

MSAP en FOC et DTC. Une simulation numérique a permis de valider le modèle MSAP 

utilisé. 
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II.1 Introduction 

Dans ce chapitre, le modèle de la machine synchrone est d’abord explicité dans le 

repère triphasé lié à son alimentation en mettant à profil un formalisme matriciel. Ensuite, des 

transformations mathématiques sont présentées et utilisées afin de substituer aux grandeurs 

électriques, des composantes facilitant les calculs et les représentations. Un modèle général de 

cette machine est ensuite présenté ainsi que des modèles plus propices à la conception des 

commandes abordées dans le cadre de ce travail. 

Notre objectif est l’étude et la simulation de la commande vectorielle de la MSAP. 

Nous commencerons, par la structure de la commande vectorielle de la MSAP. 

Enfin nous passerons en revue quelques résultats de simulation de la commande 

vectorielle. 

II.2Hypothèses simplificatrices 

La mise sous forme d’un modèle mathématique d’une MSAP est nécessaire pour l'étude 

de sa commande dans les différents régimes de fonctionnements transitoire et permanent 

[2,26].Afin d’obtenir une formulation plus simple et de réduire la complexité du modèle de la 

machine, l’établissement de son modèle mathématique sera développé sur la base des 

hypothèses à savoir que [27] : 

 La FEM induite est sinusoïdale.  

 La saturation du circuit magnétique, les courants de Foucault et les pertes d'hystérésis 

sont négligeables. 

 Les résistances invariables avec la température. 

 L’entrefer est d’épaisseur uniforme. 

  Il n'y a pas de dynamique de courant de champ. 

  Les enroulements de stator sont équilibrés avec le magnétomotrice sinusoïdal 

distribué force (fmm). 
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II.3 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

Pour l’application de la commande en vitesse variable, la modélisation de la machine 

synchrone à aimants permanents repose sur les paramètres électrique et mécanique (le 

moment d’inertie, le frottement visqueux, résistances et inductances, flux d’excitation des 

aimants…), qui décrivent les phénomènes électromagnétiques et électromécanique, et sur les 

hypothèses simplificatrices mentionnées ci-dessus [28]. 

II.3.1 Mise en équation de la MSAP en triphasé 

a. Les équations électriques 

La figure (II-1) donne la représentation des enroulements pour une machine synchrone 

triphasée à aimants permanents. 

 

Stator                                                                          rotor 

Figure II-1: Représentation d’une machine synchrone à aimants permanents [29]. 

Les équations électriques régissant le fonctionnement d’une machine synchrone dans le 

système d’axe (a, b, c) s’écrivent sous la forme suivante: 

 [Vs] = [Rs] [Is] + 
𝑑

𝑑𝑡
 [ϕs]                                                               (II.1) 
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 Avec 

[Vs] = 

𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

  ; [Is] = 

𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

  ; [ϕs] = 

𝜙𝑎
𝜙𝑏

𝜙𝑐

  ; [Rs] = 

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

        (II.2) 

 [Vs] : vecteur de tensions statoriques ; 

 [Is] : vecteur de courants statoriques ; 

 [ϕs] : vecteur de flux total au stator ; 

 [Rs] : matrice des résistances statoriques ; 

Rs: Résistance par phase statorique. 

b. Equations magnétiques 

Les flux statoriques et rotoriques ont pour expression : 

 [ϕs]= [Lss] [Is] + [ϕf]                                                                              (II.3) 

Avec 

[Lss] = 

𝐿𝑠𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐

𝑀𝑏𝑎 𝐿𝑠𝑏 𝑀𝑏𝑐

𝑀𝑐𝑎 𝑀𝑐𝑏 𝐿𝑠𝑐

  ; [ϕf] =ϕsf 

cos(𝜃)

cos(θ−
2𝜋

3
)

cos(θ−
4𝜋

3
)

                               (II.4) 

Où  

[Lss] : Matrice d’inductance statorique. 

    ϕsf : Vecteur flux créé par l’aimant à travers l’enroulement statorique. 

: Position absolue du rotor en degré électrique. 

En introduisant (II.1) dans (II.3) on aura : 

 [Vs] = [Rs] [Is] + 
𝑑

𝑑𝑡
([Lss] [Is] + [ϕf])                                                      (II.5) 
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II.4 Transformation triphasé – diphasé  

On remarque que l’équation (II.5) est non linéaire et couplée pour supprimer ce 

problème on adopte des changements de variable et des transformations qui réduisent la 

complexité du système, dans ce cas nous procédons à la Transformation de Park. La 

projection de grandeurs triphasées dans le repère de Park consiste à exploiter la 

transformation de Concordia et la transformation de Park. On écrit: 

 

Xsa

𝑋𝑠𝑏
𝑋𝑠𝑐

 = C 

X0

𝑋𝛼
𝑋𝛽

  = CP (θ)  

X0

𝑋𝑑
𝑋𝑞

                                                                (II.6) 

Où : P (θ) : est la matrice de la transformation de Park 

C : est la matrice de la transformation de Concordia 

II.4.1Transformation de Concordia 

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

originaux [Vabc] [Iabc] [ϕabc], la transformation de Concordia fait correspondre les vecteurs 

originaux [Vαβ0] [I αβ0] [ϕ αβ0]. Elle est appliquée de manière identique aux tensions, aux 

courants, et aux flux. La transformation de Concordia est définie par [30,31]: 

 
 𝑋𝑎𝑏𝑐    =  𝑋𝛼𝛽0  C 

[𝑋𝛼𝛽0]  =  𝑋𝑎𝑏𝑐   C ¯
1
                                                                          (II.7) 

Où [C] est la matrice de transformation directe de Concordia et [C
-1

]  est l’inverse, elles sont 

données par : 

[C] =  
2

3

 
 
 
 
 

1

 2
1 0

1

 2

−1

2

 3

2

1

 2

−1

2

− 3

2  
 
 
 
 

; [C]
 -1

 =  
2

3
 

 
 
 
 
 

1

 2

1

 2

1

 2

1
−1

2

−1

2

0
 3

2

− 3

2  
 
 
 
 

                           (II.8) 
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II.4.2Transformation de Park 

La transformation de Park est constituée d'une transformation triphasée - diphasé 

suivie d'une rotation. Elle permet de passer du repère abc vers le repère αβ puis vers le repère 

dq. Le repère αβ est toujours fixe par rapport au repère abc, par contre le repère dq est mobile. 

Il forme avec le repère fixe αβ un angle qui est appelé l'angle de la transformation de Park ou 

angle de Park. 

La transformation de Park est définie par la matrice P, aux vecteurs originaux, 

[Vabc], [Iabc] et [ϕabc], la transformation de Park correspond aux vecteurs [Vdq0], [Idq0] et [ϕdq0] 

[30,31 et 32]. 

La transformation de Park est définie par : 

 
 𝑋𝑎𝑏𝑐  =  P(θ)  𝑋𝑑𝑞0    

 Xdq 0 = [P(θ)]¯¹ [𝑋𝑎𝑏𝑐 ]
                                                                    (II.9) 

 [P(θ)] et [P(θ)]
-1

sont la matrice de passage directe et inverse, elles sont données par : 

 [P (θ)] = 
2

3

 
 
 
 
 cos(𝜃) cos(θ −

2𝜋

3
) cos(θ −

4𝜋

3
)

−sin(𝜃) − sin(θ −
2𝜋

3
) −sin(θ −

4𝜋

3
)

1

 2

1

 2

1

 2  
 
 
 
 

                    (II.10) 

 [P (θ)]
-1

=  
2

3

 
 
 
 
 cos(𝜃) −sin(𝜃)

1

 2

cos(θ −
2𝜋

3
) − sin(θ −

2𝜋

3
)

1

 2

cos(θ −
4𝜋

3
) −sin(θ −

4𝜋

3
)

1

 2 
 
 
 
 

                               (II.11) 

II.5 Modélisation de moteur synchrone à aimant permanent dans le plan de 

Park  

La figure (II-2) illustre la schématisation d’une machine synchrone à aimant 

permanent, biphasée, équivalente, issue de la transformation de Park 
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Figure II-2 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (d,q). 

En faisant l'hypothèse que toutes les grandeurs homopolaires sont nulles, le passage du 

système d'équations (II.1) à l’équation dans le repère (d,q) lié au rotor figure (II-2), se fait en 

utilisant les relations suivantes [9,33 et 34]: 

 
 

 [𝑉𝑎 ,𝑏 ,𝑐]t =   C  P θ   𝑉𝑑 ,𝑞  
t

 𝐼𝑎 ,𝑏 ,𝑐 
t

=    C  P θ   𝐼𝑑 ,𝑞  
t

 𝜙𝑎 ,𝑏 ,𝑐 
t

=   C  P θ   𝜙𝑑 ,𝑞  
t

                                                            (II.12) 

En reportant ces transformations dans le système d’équations (II.1), on obtient : 

  II.5.1Équations électriques  

 
Vd =  Rs id +

𝑑

𝑑𝑡
ϕd − ωrϕq

Vq =  Rs iq +
𝑑

𝑑𝑡
ϕq + ωrϕd

                                                             (II.13) 

 II.5.2Équations magnétiques 

 
ϕd = Ld id  + ϕf

ϕq = Lq iq            
                                                                                (II.14) 

En introduisant (I.14) dans (I.13) on aura Le modèle électrique du MSAP sous la 

forme suivante : 
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Vd =  Rs id +

𝑑

𝑑𝑡
ϕ

d
− ωrLq i q                   

Vq =   Rs iq +
𝑑

𝑑𝑡
ϕ

q
+ ωrLd id  +  ωrϕ

f

                                            (II.15) 

 II.5.3 Couple électromagnétique de la MSAP 

Le couple électromagnétique dans le référentiel (d,q) est donné par l’expression 

suivante: 

Ce = 
3

2
P (ϕf iq + (Ld–Lq) iq id)                                                               (II.16) 

II.5.4Équations du mouvement  

Si on néglige le frottement sec, le couple électromagnétique fourni est d’une part 

transmis à la charge et d’autre part sert à l’accélération du moteur et à la compensation du 

frottement visqueux. Selon la loi de mouvement de Newton l’équation fondamentale de la 

mécanique régissant un corps en mouvement est : 

J
𝑑Ω

𝑑𝑡
 + f Ω = Ce - Cr                                                                                                                         (II.17) 

Avec : 

J : Et le moment d’inertie du moteur. 

f: C’est le coefficient de frottement visqueux. 

Ce: C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur. 

Cr: C’est le couple résistant, ou de charge. 

: vitesse mécanique de rotation. 

II.6 Modélisation de l’onduleur de tension 

L’onduleur de tension deux niveaux est un convertisseur statique constitué de cellules 

de commutation généralement à transistors ou des thyristors GTO pour les grandes 
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puissances, le séquencement imposé aux interrupteurs statiques permet de réaliser un choix 

précis du vecteur de tension à appliquer aux enroulements statoriques de la machine. Il est 

constitué de trois bras, de deux interrupteurs pour chacun. Pour assurer la continuité en 

courants chaque interrupteur est monté en antiparallèle avec une diode de récupération. Les 

interrupteurs (Ta, Ta′), (Tb, Tb′), (Tc, Tc′) sont contrôlés de manière complémentaire pour éviter 

le court-circuit de la source [35,36]. Le schéma structurel d’un tel convertisseur statique 

alimentant le stator de la machine est illustré par la figure (II-3) [7]. 

 

Figure II-3 : Schéma de l’association machine synchrone-onduleur de tension. 

Pour simplifier la modélisation de l’onduleur, on supposera que les interrupteurs sont 

idéaux (temps de commutation nul, pertes négligeables), la charge triphasée, équilibrée est 

couplée en étoile avec un neutre isolé [35,37]. 

L'objectif de la commande est de trouver la bonne combinaison de contrôle des 

interrupteurs, de façon à reconstituer la forme de 3 signaux sinusoïdaux. Soit CT, les signaux 

de commande des bras K de l’onduleur ; avec K∈  {1, 2, 3} [38]. 

CK=1 si l'interrupteur en haut d'un bras est fermé et celui en bas est ouvert ;  

CK=0 si l'interrupteur en haut est ouvert et celui en bas est fermé). Si la charge connectée à 

l’onduleur est équilibrée, (Vsa+Vsb +Vsc =0), alors 

 
 
 

 
 𝑉𝑎𝑁 = 𝑉𝑠𝑎 =  

𝑈𝑐

3
 (2𝐶1 − 𝐶2 − 𝐶3)

𝑉𝑏𝑁 = 𝑉𝑠𝑏 =  
𝑈𝑐

3
 (2𝐶2 − 𝐶1 − 𝐶3)

𝑉𝑐𝑁 = 𝑉𝑠𝑐 =  
𝑈𝑐

3
 (2𝐶3 − 𝐶1 − 𝐶2)

                                                    (II.18) 
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Sous forme matricielle : 

[CK] = [C1 C2 C3]
T 

; [Vsabc] = [VsaVsbVsc]
T
                                            (II.19) 

Où [Vsabc] est le vecteur des tensions simples à la sortie de l’onduleur, donné par : 

 [Vsabc] =  

𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

 =
1

3
.𝑈𝑐 .  

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

  

𝐶1

𝐶2

𝐶3

                                     (II.20) 

II.6.1Commande de l’onduleur de tension à MLI naturelle (sinus-triangle)  

Dans notre travail, l’onduleur est commandé par la technique de Modulation de la 

largeur d’Impulsion (MLI). Elle consiste à imposer aux bornes de la machine des tensions, 

hachées à fréquence fixe, évoluant en fonction des références de tension obtenues à partir des 

régulateurs des courants. A l’aide d’un signal triangulaire appelé porteuse, ces tensions sont 

modulées en largeur d’impulsion afin de déterminer les instants de commutation et la durée de 

conduction de chaque interrupteur de l’onduleur. A chaque instant, l’un des deux interrupteurs 

de chaque bras est en conduction et l’autre est bloqué [7, 39 et 40]. 

Le schéma bloc de la commande MLI de l’onduleur est donné comme suit : 

 

Figure II-4: Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoïdale. 
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Figure II-5 : Principe de la commande MLI naturelle. 

II.7Modèle de la machine synchrone en vue de la commande 

Simuler de façon numérique un système physique, consiste à résoudre le système 

d’équations qui régissent son fonctionnement. L’écriture sous forme d’équation d’état sera 

déduite directement à partir des équations du modèle de Park qui peuvent s’écrire sous la 

forme suivante : 

𝑑

𝑑𝑡
 
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
 =   

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑝𝑤𝑟

𝐼𝑞

𝐼𝑑

−𝑝𝑤𝑟
𝐼𝑞

𝐼𝑑

𝑅𝑠

𝐿𝑞

 ∗  
𝑖𝑑𝑠
𝑖𝑞𝑠
 +   

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
0

0
𝑅𝑠

𝐿𝑞

 ∗  
𝑉𝑑𝑠

𝑉𝑞𝑠 −𝐾𝑇 ∗ 𝑤𝑟
               (II.21) 

A partir des équations (II.17), (II.21), on peut établir le schéma bloc suivant : 
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Figure II-6: Modèle de la machine synchrone à aimants permanents. 

II.8 Résultats de simulation 

Le but de cette simulation est de valider le modèle adopté de la machine synchrone à 

aimant permanent, et d’analyser le comportement lorsque la machine est alimentée 

directement par le réseau triphasé standard, et puis à travers l’onduleur de tension commandé 

par modulation de la largeur d’impulsion (MLI) qui sera considéré par la suite. 
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II.8.1 Simulations du moteur synchrone à aimants permanents sans 

onduleur 

 
 

a) Tension d’alimentation [V] b) Courants Id et Iq [A] 

  

c) Couple électromagnétique [Nm] d) Vitesse de rotation [rad/s]    

Figure II-7: Résultats de simulations du MSAP sans onduleur 

 Discutions des résultats 

Pour déduire l’effet de la charge mécanique sur le comportement de la MSAP en 

fonction de la puissance électrique absorbé, un couple de charge sous forme d’escalier est 

appliqué au moteur alimenté par une source triphasé parfaitement sinusoïdale. 

D’après la Figure II-7, (b et c)  on a constaté que l’augmentation ou la diminution de 

couple de charge provoque une augmentation ou une diminution dans les courbes de 

courant Id et Iq. 
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La vitesse de rotation  « Figure II-7 (d) » et parfaitement constante quelque soit la 

variation de couple de charge. 

Il est clair donc, que la puissance mécanique de la charge est directement liée à la 

puissance électrique fournie par la source d’alimentation. 

II.8.2 Simulations du moteur synchrone à aimants permanents avec 

onduleur 

  

a) Tension d’alimentation [V] b) Courants Id et Iq [A] 

  

c) Couple électromagnétique [Nm] d) Vitesse de rotation [rad/s]    

Figure II-8: Résultats de simulations du MSAP avec onduleur 

 Discutions des résultats 

Les résultats de simulation donnés par la figure (II-8), représente la réponse des variables 

fondamentales de la machine synchrone à aimants permanents à savoir la vitesse de rotation 

𝑤𝑟 , le coupleElectromagnétique et le couple de charge ‘Cem et Cr’ et les courants Id et Iq. 
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L'allure de la courbe du couple présente au démarrage un pique qui sert à entrainer 

l’inertie de la machine pendant le régime transitoire, une fois le régime permanent atteint, le 

couple revient à zéro. 

Les courbes des courants Id et Iq montre bien qui il existe un couplage entre ces variables 

indiquant le caractère non linéaire de la machine. 

Cette modélisation montre un fortement couplage entre les deux composantes du courant 

et le couple. Il est donc nécessaire de trouver un moyen pour rendre leur contrôle indépendant 

en vue d’améliorer les performances en régimes dynamiques. 

II.9Commande de la machine synchrone à aimants permanents 

La commande des machines à courant alternatif est difficile car le modèle 

mathématique du système dans la configuration de Park est non linéaire et il est fortement 

couplé du fait de l'existence d'un couplage complexe entre les deux armatures rotorique et 

statorique [9,33 et 34]. 

Tous les dispositifs de commande modernes sont imaginés dont l'objectif de retrouver 

la facilité et la qualité du réglage qu'offre naturellement la machine à courant continu à 

excitation séparée. La similitude entre la MSAP et la machine à courant continu à excitation 

séparée est rendu possible par la commande vectorielle ; l'objectif de cette dernière est 

d'assurer le découplage des axes d, q en moyennant des valeurs de référence idsref et iqsref, dont 

le but d'améliorer le comportement statique et dynamique sans dégrader de manière sensible 

les performances du système [41]. 

II.9.1 Commande vectorielle de la machine synchrone à aimants 

permanents  

III .9.1.1Principe  

L’idée fondamentale de cette méthode de commande est de ramener le comportement 

de la MSAP à celui d’une MCC. Cette méthode se base sur la transformation des variables 

électriques de la machine vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux. Par 

conséquent, ceci permet de contrôle le flux de la machine avec Ids du courant statorique. 
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Tandis que, la composante Iqs permet de contrôler le couple électromagnétique 

correspond au courant induit de la MCC. 

Si le courant Ids est dans la même direction que le flux rotorique, le flux statorique 

suivant l’axe (d) s’ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux 

d’entrefer. D’autre part, si le courant Ids est négatif, le flux statorique sera en opposition à 

celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (défluxage) [7,42]. 

Le couple électromagnétique développé par la MSAP peut s’écrire dans le référentiel de Park 

(d, q) dans l’équation (II.16). 

 

Figure II-9:Passage de système triphasé au système biphasé. 

La stratégie la plus souvent utilisée consiste à maintenir le flux de réaction d’induit en 

quadrature avec le flux rotorique, comme il est illustré à la figure (II-10), ou les aimants sont 

remplacés par un bobinage traversé par un courant If constant produisant un flux équivalent à 

celui des aimants [7]. 

Ids0 I Iqs                                                                                                                                   (II.22) 

fL f I f                                                                                                                                                 (II.23) 

Pour tout régime, le flux et le courant reste en quadrature de sorte que l’évolution du 

couple suit celle de Iqs puisque 
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CeKT Iqs                                                                                                                                                (II.24) 

Avec : 

KT= 
3

2
P ϕf                                                                                           (II.25) 

 

Figure II-10 : Commande par orientation du champ de la MSAP (Ids nul). 

On remarque que l’expression du couple électromagnétique est la même que celle 

d’une machine à courant continu, ou les courants : If et Iqs produisent respectivement les flux 

rotorique et statorique séparément. 

III.9.1.2 Description du système global  

La figure (II-11) représente le schéma global de la commande vectorielle en vitesse 

d’une machine synchrone à aimants permanents dans le repère (d, q). La référence du courant 

direct Idref est fixe à zéro (Idref =0) et la sortie du régulateur de vitesse Iqref constitue la consigne 

de couple Ce
*
. 

Les références des courants Idref et Iqref sont comparées séparément avec les courants 

réels de la machine Id et Iq. 

Les erreurs sont appliquées à l’entrée des régulateurs classiques de type PI. Un bloc de 

découplage génère les tensions de références Vd
*
, Vq

*
.
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Le système est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la 

référence de courant Iqref. Cette référence est limitée au courant maximal. Par contre, le 

courant Idref est imposé nul dans notre cas. 

Les sorties de la régulation des courants Id et Iq, après passage dans le repère (a, b, c), 

servent de références de tensions (Va
*
, Vb

*
,Vc

*
) pour la commande de l’onduleur à MLI [29]. 

 

Figure II-11: Commande vectorielle modèle en tension de la MSAP. 

II.10 Découplage par compensation  

En passant par la transformée de Laplace, des équations de la MSAP, on obtient les 

expressions relatives aux composantes directe et en quadrature des tensions références 

statoriques : 

 
Vd =  Rs + Ld𝑝 Id −  ω LqIq               

Vq =   Rs + Lq𝑝 Iq + ω LdId + ωϕf

                                              (II.26) 

La figure (II-10) représente le couplage entre les axes d et q 



Chapitre II                                     Modélisation de la MSAP dédiée pour la commande ‘FOC’ 

 

Page 39 
 
 

 

Figure II-12: Description des couplages. 

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet 

d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une manière simple et ainsi de 

calculer aisément les coefficients des régulateurs. 

Les équations statoriques comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des 

courants de l’autre axe. Ces équations s'écrivent: 

 
 Rs + Ld𝑝 Id =  Vd −ω LqIq              

 Rs + Lq𝑝 Iq  = Vq + ωLdId  + ωϕsf

                                             (II.27) 

On tient à signaler ici que le schéma bloc de la structure de commande en tension 

contient un bloc de compensation dont les équations sont données comme suit : 

Posons : 

 
𝑉𝑑

∗ =  𝑉𝑑  +  𝑒𝑞
𝑉𝑞

∗ =  𝑉𝑞  +  𝑒𝑑
  

𝑉𝑑 = 𝑉𝑑
∗  −  𝑒𝑞

𝑉𝑞 =  𝑉𝑞
∗ −  𝑒𝑑

 

Avec 

 
eq = −ω LqIq

ed =  ω LdId  + ϕsf 
                                                                         (II.29) 

ed et eq représentent les f.é.m. qu’il faut compenser. 

Alors on peut donner le schéma bloc de la compensation par la figure (II-11) 
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Figure II-13 : Schéma de correction et de découplage par compensation. 

II.11Régulation 

Lorsque le découplage entre l’axe d et l’axe q est réalisé et que Id est maintenu nul, la 

figure (II-6) de chapitre précédent se réduit à la figure (II-12). Cette dernière figure montre 

que l’axe q de la machine se réduit alors à un schéma équivalent à celui d’un moteur à courant 

continu à excitation séparé [7] 

 

Figure II-14 : Schéma bloc représentant la MSAP après l’orientation du champ. 

II.11.1 Calcul des régulateurs de courant 

Le schéma du control des courants de la commande vectorielle se réduit à deux 

boucles distinctes comme l’indique la figure suivante : 
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Figure II-15 : Commande des courants en deux boucles indépendantes. 

La fonction de transfert en boucle ouverte de régulation de courant Id  Fbo (s) est : 

 Fbo(s) = Regd (s) (
1/𝑅𝑠

1+𝑇𝑑𝑠
)                                                                    (II.30) 

Avec : 

Td= 
𝐿𝑑

𝑅𝑠
    et   Regd (s) = 

𝐾𝑖𝑑

𝑠
 (1+ 

𝐾𝑝𝑑

𝐾𝑖𝑑
 s) 

Td : est la constante de temps électrique relative à l’axe d. 

Kpd : est le gain de l’action proportionnelle du correcteur de courant id. 

𝐾𝑖𝑑: est le gain de l’action intégrale. 

Régulateur (Reg d) est choisi comme étant de régulateur  proportionnel et intégral. 

La démarche à suivre consiste à procéder à la compensation de la constante de temps 

du système, en posant :    

𝐾𝑝𝑑

𝐾𝑖𝑑
 = Td 

 La fonction de transfert en boucle ouverte s’écrit maintenant : 
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            Fbo(s) = 
𝐾𝑖𝑑

𝑠𝑅𝑠
                                                                              (II.31) 

En boucle fermée, nous obtenons un système de type 1
er

 ordre avec une constante de temps: 

τbf = 
𝑅𝑠

𝐾𝑖𝑑
 

           Fbf(s) = 
1

𝑠
𝑅𝑠
𝐾𝑖𝑑

+1
                                                                          (II.32) 

L'action intégrale du PI est obtenue comme suit: 𝐾𝑖𝑑= 
𝑅𝑠

τbf
 

Si l'on choisit le temps de réponse trepid =3 τbf 

Les gains Kpd et Kid de la boucle de régulation de courant Id sont : 

           
Kid =  

3𝑅𝑠

trepid

Kpd =  
3𝐿𝑑

trepid

                                                                                           (II.33) 

Les gains Kpq et Kiq de la boucle de régulation de courant Iq sont calculés par la manière de la 

boucle de courant Id : 

           
Kiq =  

3𝑅𝑠

trepiq

Kpq =  
3𝐿𝑞

trepiq

                                                                            (II.34) 

II.11.2 Calcul des régulateurs de vitesse 

Le régulateur de vitesse permet la détermination du couple de référence afin de 

maintenir la vitesse constante. En insérant un régulateur PI dans la boucle de vitesse on 

obtient le schéma de la figure suivante : 
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Figure II-16 : Commande de la vitesse 

On a ajouté à cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement dû à l’existence d’un 

(Zéro) dans la FTBF du Système (machine + régulateur PI). 

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par : 

Kp + 
𝐾𝑖

s
 = 

𝐾𝑝

s
 (s+

𝐾𝑖

Kp
)                                                                               (II.35) 

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0) : 

FTBO= 
𝐾𝑝

s
 (s+

𝐾𝑖

𝐾𝑝
) 

1

𝐽𝑠+𝑓
                                                                        (II.36) 

En adoptant la méthode de placement de pôle et la fonction de transfert de la vitesse en 

boucle fermée est donnée par: 

FTBF= 
Ω(s)

Ωref (s)
 = 

𝐾𝑝 (𝑠+
𝐾𝑖
𝐾𝑝

)

𝐽𝑠 ²+ 𝑓+𝐾𝑝  𝑠+𝐾𝑖
                                                          (II.37) 

La  FTBFpossède une dynamique de 2
ème

 ordre, par identification à la forme 

canonique du 2
ème

 ordre l’équation caractéristique peut être représentée comme suit : 

1

ω₀²
s

2
 + (

2𝛿

ω₀
) s+ 1                                                                                  (II.38) 
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Alors 

𝐽

𝐾𝑖
=

1

ω₀²
                                                                                                  (II.39) 

𝑓+𝐾𝑝

𝐾𝑖
 = 

2𝛿

ω₀
                                                                                             (II.40) 

Avec 𝛿: coefficient d’amortissement 

On choisit alors le coefficient d’amortissement δet₀on déduit Kiet Kp 

Avec 

Ki = J 𝜔₀²                                                                                           (II.41) 

Kp = 
2𝛿𝐾𝑖

ω₀
- f                                                                                         (II.42) 

II.12Simulation de la commande vectorielle (FOC) de la MSAP alimentée 

en tension 

Les performances de la commande proposée ont été testées par simulation dans le cas 

du réglage classique d’une MSAP alimentée par un onduleur de tension à deux niveaux, avec 

un régulateur PI face à une vitesse de référence de 100 rad/s, suivie d’une application d’un 

couple résistante de 5 (Nm) à une période de [0.1s] entre t=0.2 (s) et t=0.3 (s). 
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a) Vitesse de rotation [rad/sec]  b) Couple électromagnétique [N.m] 

  

c) Courants Id et Iq [A] d) les deux composantes de flux ϕsα et ϕsβ [Wb]. 

 

Evolution du flux statorique (ϕsα, ϕsβ) [Wb]. 

Figure II-17: Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge à t=0.2s et puis si en 

décharger en t=0.3 pour une consigne de vitesse de 100rd/s 
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 Discutions des résultats 

Pour simuler le comportement des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP, 

on démarre la machine à vide puis on insère un couple de charge, à l’instant t=0.2s. La 

figure II-17(a), montre l’évolution de la vitesse rotorique après l’application d’un profil de 

couple de charge. Nous pouvons remarquer que la vitesse diminue puis revient à sa valeur 

initiale. On observe, à partir II-17 (b), de faibles oscillations du couple et de la vitesse à 

cause de l’utilisation de l’onduleur MLI. 

Dans la figure II-17 (c), on constate que le courant Iq augmente pendant la phase de 

démarrage puis diminue pour atteindre une valeur constante. En régime permanent et 

après l’application du couple de charge, le courant Iq est proportionnel au couple 

électromagnétique. Par ailleurs, le courant Id est maintenu égal à zéro et il suit la consigne 

pendant tout le cycle de fonctionnement. D’après cette figure, on remarque que les 

courants Id et Iq sont bien réglés, par conséquent la commande est robuste vis - à- vis des 

variations brusques de la charge. Ces résultats montrent le découplage entre le couple 

électromagnétique et le flux des aimants traduit par l’évolution des courants direct et en 

quadrature. De plus, Les mesures suivent les consignes, ce qui permet de valider les 

performances du régulateur de courant. La figure II-17 (d) montre que les deux 

composantes de flux  ϕsα et ϕsβ augmentent légèrement, puis ils diminuent pour atteindre 

une faible valeur en régime permanent à vide, en suivant l’évolution de la charge dans 

l’instant d’application de la charge. 

II.13Conclusion  

  Dans ce chapitre nous avons présenté des fondations sur la MSAP, ainsi que sa< 

modélisation sous forme d’équations mathématiques. Par la suite, et en se basant sur un 

ensemble d’hypothèses simplificatrices. Pour cela, nous avons établi les équations de la 

machine ramenée à deux axes, selon la transformation de Park en régime transitoire. Le 

modèle obtenu est facile à exploiter pour la réalisation des lois de commande avancées. En 

effet, c’est un modèle qui n’est pas fortement non linéaire. Puis, on a abordé la modélisation 

de la partie d’alimentation. Le principe de fonctionnement de l’onduleur de tension triphasée 

a été présenté. 
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A travers ce chapitre, on a présenté la technique de la commande vectorielle appliquée 

à la MSAP. L’application de la commande vectorielle et le bon choix des coefficients des 

régulateurs, nous ont permis, d’une part à réaliser le découplage de la machine pour aboutir à 

un modèle linéaire analogue à celui d’une machine à courant continu et d’autre part 

l’obtention de bonnes performances à savoir la stabilité, la précision et la rapidité. Ces 

constations sont confirmées par les résultats de simulation obtenus sous environnement 

Matlab. 

       A la suite de quoi et dans le but de palier les inconvénients de la commande vectorielle, 

nous avons essayé dans le chapitre suivant de proposer une alternative intéressante qui rentre 

dans le cadre des commandes appliquées à la machine synchrone à aimants permanents, on 

parle ici d’une commande directe du couple appelée (DTC). 

 

 



 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

Commande directe du couple (DTC) de la 

MSAP 
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III.1 Introduction 

       Les associations onduleur de tension- machine à courant alternatif constituent un enjeu 

essentiel dans le milieu industriel, les stratégies de commande de ces associations n'ont cessé 

de se développer au fil des années. Parmi elles, après l’émergence vers les années 70 de la 

commande vectorielle, les techniques basées sur la commande directe du couple ont suscité 

l'intérêt de plusieurs équipes scientifiques et du secteur industriel. La stratégie de commande 

DTC (venu du terme anglais " Direct Torque Control "), plus récente que la commande 

vectorielle a été inventée par I. Takahashi au milieu des années 80. Elle est basée sur la 

régulation séparée du flux statorique et du couple. 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 alimenté par un onduleur de tension. L’association de la 

DTC à la MSAP a permet d’avoir des systèmes d’entrainement de performances très élevées 

[9]. 

        Les principes de base de la DTC ont été établis dans ce chapitre, où on a supposé que la 

vitesse de la machine est assez élevée, pour négliger l’influence du terme résistif. Ces 

hypothèses ne sont plus vérifiées, si l’on se place dans des conditions de fonctionnement à 

basses vitesses. Dans ce chapitre, nous allons présenter structures de la commande DTC. 

       Afin les systèmes MSAP et DTC ont été expliqués en détail. Nous allons étudier le 

modèle de simulation de DTC de MSAP est programmé dans Matlab Simulink. Le modèle de 

simulation est  présenté et les résultats sont discutés. 

III.2 Principes généraux de la commande directe du couple 

 Le principe de la commande DTC est différent. L’objectif est la régulation directe 

du couple de la machine, par l’application des différents vecteurs de tension de l’onduleur, qui 

détermine son état. Les deux variables contrôlées sont : le flux statorique et le couple 

électromagnétique qui sont habituellement commandés par des régulateurs à hystérésis. Il 

s’agit de maintenir les grandeurs de flux statorique et le couple électromagnétique à l’intérieur 

de ces bandes d’hystérésis. Les sorties de ces régulateurs déterminent le vecteur de tension de 

l’onduleur optimal à appliquer à chaque instant de commutation. L’utilisation de ce type de 
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régulateur suppose l’existence d’une fréquence de commutation variable dans le convertisseur 

nécessitant un pas de calcul très faible [43, 44 et 45]. 

 Dans une commande DTC, il est préférable de travailler avec une fréquence de 

calcul élevée afin de réduire les oscillations de couple provoquées par les régulateurs à 

hystérésis. La commande par DTC de MSAP, peut être schématisée par la figure suivante : 

 

Figure III-1 : Schéma structurel d’une commande DTC appliquée à la MSAP. 

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont: 

 La commande directe de couple et de flux, à partir de la sélection des vecteurs 

optimaux de commutation de l’onduleur ; 

 La commande indirecte des intensités et tensions du stator de la machine ; 

 L’obtention des flux et des courants statoriques proches de formes sinusoïdales ; 

 Une réponse dynamique de la machine très rapide ; 

 L’existence des oscillations de couple qui dépend, entre autres facteurs, de la largeur 

des bandes des régulateurs à hystérésis ; 

 La fréquence de commutation de l’onduleur dépend de l’amplitude des bandes 

d’hystérésis [50] ; 

Cette méthode de commande a pour avantages [46] : 

 De ne pas nécessiter des calculs dans le repère rotorique (d,q) ; 
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 Il n’existe pas de bloc de calcul de modulation de tension MLI ; 

 Il n’est pas nécessaire de faire un découplage des courants par rapport aux tensions de 

commande, comme dans le cas de la commande vectorielle ; 

 De n’avoir qu’un seul régulateur, celui de la boucle externe de vitesse ; 

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

rotorique, car seule l’information de secteur dans lequel se trouve le vecteur de flux 

statorique est nécessaire ; 

 La réponse dynamique est très rapide ; 

Et pour inconvénients [46]: 

 L’existence de problèmes à basse vitesse ; 

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

 L’existence des oscillations de couple ; 

 La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs à 

hystérésis). Cela conduit à un contenu harmonique riche qui augmente les pertes, 

amène à des bruits acoustiques et des oscillations de couple pouvant exciter des 

résonances mécaniques ; 

III.3 Stratégie de commande directe du couple et de flux 

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

de flux (DTC) qui est basée sur l'algorithme suivant [9, 47-49]: 

 Le domaine temporel est divisé en périodes de durée Te réduites (Te≤50 μs). 

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

de la MSAP. 

 On reconstitue les composantes du vecteur flux statorique, en utilisant les équations 

(III.1), (III.4 et (III.10). 

 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 (III.11). 

 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 que suit. 
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III.3.1 Contrôle du vecteur flux statorique 

On se place dans un repère fixe lié au stator de la machine. Le flux statorique peut être 

obtenu par l’équation suivante [51]: 

𝑉 𝑠 = 𝑅𝑠𝐼 𝑠 + 
𝑑𝜙 𝑠
𝑑𝑡
⇒𝜙 s= 𝜙 s0+ (

𝑡

0
𝑉 s-Rs𝐼  s) dt                                          (III.1) 

Où : 𝜙𝑠0 est le vecteur flux à l'instant t = 0. 

Dans cette étude nous allons considérer le terme Rs𝐼  snégligeable devant le vecteur de 

tension𝑉 s ce qui se vérifie lorsque la vitesse de rotation est suffisamment élevée. A partir de 

l’équation précédente on trouve : 

∆𝜙 s = 𝑉 sTe                                                                                                                                               (III.2) 

On constate que sur l'intervalle de temps [0, Te], l'extrémité du vecteur𝜙 sse déplace sur une 

droite dont la direction est donnée par 𝑉 s, figure (III-2). 

 

Figure III-2: Evolution de l’extrémité de 𝜙 s pour Rs𝐼  snégligeable. 

En choisissant une séquence appropriée du vecteur 𝑉 s sur des intervalles de temps successifs 

de durée Te, on peut donc faire suivre à l'extrémité du vecteur 𝜙 s la trajectoire désirée. Il est 

alors possible de fonctionner avec un module du flux 𝜙 s pratiquement constant. Pour cela, il 
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suffit de faire suivre à l'extrémité de𝜙 sune trajectoire presque circulaire, si la période Te est 

très faible devant la période de rotation du flux statorique Ts [47, 49 et 52]. 

Dans le cas de la MSAP, le flux statorique continue à changer même lorsque le vecteur de 

tension nul est appliqué parce que les aimants permanents tournent avec le rotor. Par 

conséquent l’application des vecteurs de tension nuls est à proscrire pour contrôler le flux 

statorique de la MSAP. En d’autres termes, le flux statorique doit être toujours en mouvement 

par rapport au flux rotorique [53]. 

En supposant le terme Rs𝐼  snégligeable, on montre que la dérivé du vecteur flux
𝑑𝜙 s

𝑑𝑡
, qui 

représente la vitesse de déplacement de l’extrémité du vecteur flux est pratiquement égal au 

vecteur de tension𝑉 s. Le flux magnétique se déplace donc sur une droite dans la direction 

de𝑉 sà une vitesse constante et égale à 
3

2
UC [53]. 

Sur la figure (III-3), on représente trois directions possibles du vecteur flux𝜙𝑠    . Ainsi on peut 

voir que, si la tension appliquée est perpendiculaire à la direction du flux, le déplacement de 

son extrémité et de son amplitude conserve sa valeur. Par contre, dans le cas où𝑉 sest décalée 

par rapport à la perpendiculaire du vecteur flux 𝜙 son observe un ralentissement 

(respectivement, accélération) du déplacement de 1'extrémité du flux et une diminution 

(respectivement, augmentation) de son amplitude. 

 

Figure III-3: Comportement du flux statorique pour différents vecteurs tension𝑉 s. 
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III.3.2 Contrôle du couple électromagnétique 

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

statorique et rotorique de la façon suivante [9]: 

Ce = k (𝜙 s× 𝜙 'r) = k ǁ𝜙 sǁ ǁ𝜙 'rǁ sin(δ)                                                    (III.3) 

Tel que : k = 
𝑃

𝐿𝑞
 

Avec : 

 𝜙 sest le vecteur de flux statorique ; 

 𝜙 'r est le vecteur de flux rotorique ramené au stator ; 

 δ est l'angle entre les vecteurs des flux statorique et rotorique. 

Le couple dépend donc de l’amplitude des deux vecteurs𝜙 s et𝜙 'r et de leur position relative. 

Si l’on parvient à contrôler parfaitement le flux𝜙 s(à partir de𝑉 s) en module et en position, on 

peut donc contrôler l’amplitude de𝜙 s, et le couple électromagnétique de façon découplée. 

III.4 Choix du vecteur tension [54] 

Le choix du vecteur𝑉 sdépend de la position de𝜙 sdans le référentiel «secteur (S)», de la 

variation souhaitée pour le module de𝜙 s, de la variation souhaitée pour le couple, et du sens 

de rotation de𝜙 s. 

L’espace d’évolution de𝜙 s dans « secteur (S) » est décomposé en six zones Si, avec i=[1..,6], 

telle que représentée sur la figure (III-4). 

Lorsque le flux 𝜙 s se trouve dans une zone Si, le contrôle du flux et du couple peut être assuré 

en sélectionnant l’un des huit vecteurs tension suivants : 

 𝑉 i+1 Si est sélectionné alors𝜙 scroît et Ce croît. 

 𝑉 i-1 Si est sélectionné alors 𝜙 s croît et Ce décroît. 

 𝑉 i+2 Si est sélectionné alors𝜙 s décroît et Ce croît. 
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 𝑉 i-2 Si est sélectionné alors 𝜙 s décroît et Ce décroît. 

 Si𝑉 0, ou𝑉 7 sont sélectionnés, alors la rotation du flux𝜙 sest arrêtée, d’où une 

décroissance du couple alors que le module de flux 𝜙 s reste inchangée. 

 

Figure III-4:Choix du vecteur de tension. 

Le niveau d’efficacité des vecteurs tensions appliquée dépend également de la position du 

vecteur flux dans la zone Si. 

En effet, en début de zone, les vecteurs 𝑉 i+1 et𝑉 i-2  sont perpendiculaires à𝜙 s d’où une 

évolution lente de l’amplitude du flux𝜙 s, alors qu’en fin de zone, l’évolution est inverse. Avec 

les vecteurs𝑉 i-1  et𝑉 i+2, il correspond une évolution lente du couple et rapide de l’amplitude 

de𝜙 s en début de zone, alors qu’en fin de zone c’est le contraire.  

Quelque soit le sens d’évolution du couple ou du flux dans la zone Si, les deux vecteurs𝑉 i 

et𝑉 i+3 ne sont jamais utilisés. En effet ceux-ci ont la « composante de flux » la plus forte 

(évolution très rapide de𝜙 s) mais l’effet sur le couple lui, dépend de la position de 𝜙 sdans la 

zone, avec un effet nul en milieu de zone. 

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

estimés par rapport à leur référence, ainsi que de la position du vecteur𝜙 s.  

Un estimateur du flux en module et en position ainsi qu’un estimateur du couple sont donc 

nécessaires. 
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III.5 Estimation du Flux et du Couple 

Les principes de la DTC ont été décrits dans leur ensemble. Cependant, les consignes d'entrée 

du système de contrôle sont le couple et l'amplitude du flux statorique. Les performances du 

système de contrôle dépendent de la précision dans l'estimation de ces valeurs [9, 47 et 48]. 

III.5.1 Estimation du flux statorique [4] [43] 

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

courant et de la tension de la machine. 

A partir de l’équation (III.1), on obtient les composantes (α,β) liées au stator du vecteur 𝜙 s: 

 
𝜙 𝑠𝛼 =   (

𝑡

0
𝑉 𝑠𝛼 − 𝑅𝑠𝐼  𝑠𝛼) dt

𝜙 𝑠𝛽 =   (
𝑡

0
𝑉 𝑠𝛽 − 𝑅𝑠𝐼  𝑠𝛽 ) dt

                                                                (III.4) 

Les tensions Vsα et Vsβ sont déterminées à partir des commandes (Ta, Tb, Tc), de la mesure de 

la tension Uc et en appliquant la transformée de Concordia : 

𝑉 s = Vsα + j Vsβ                                                                                    (III.5) 

 
𝑉𝑠𝛼 =   

2

3
𝑈𝑐(𝑇𝑎 −  

1

2
 (𝑇𝑏 + 𝑇𝑐)) 

𝑉𝑠𝛽 =   
1

 2
𝑈𝑐 𝑇𝑏 − 𝑇𝑐                     

                                                     (III.6) 

De même les courants Isα et Isβ sont obtenus à partir de la mesure des courants réels isa, isb et 

isc, (isa+ isb+isc =0) et par application de la transformation de Concordia : 

𝐼  s = Isα + j Isβ                                                                                                                                        (III.7) 

 
𝐼𝑠𝛼 =   

2

3
𝑖𝑠𝑎              

𝐼𝑠𝛽 =   
1

 2
(𝑖𝑠𝑏 − 𝑖𝑠𝑐)

                                                                          (III.8) 
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Le module du flux statorique s’écrit : 

ϕs =  𝜙 𝑠𝛼
2

+ 𝜙 𝑠𝛽
2
                                                                             (III.9) 

La zone Ni dans laquelle se situe le vecteur𝜙 s est déterminée à partir des composantes 𝜙 sαet 

𝜙 sβ.L’angle θentre le référentiel (,) est le vecteur𝜙 s est égal à : 

θ Arctg 
𝜙 𝑠𝛽

𝜙 𝑠𝛼
                                                                                    (III.10) 

III.5.2 Estimation du couple électromagnétique [4,54] 

Le couple électromagnétique peut être estimé à partir de l’estimation du flux et de la mesure 

du courant en utilisant l’expression du couple en fonction du flux et du courant statorique 

donnée par l’équation : 

𝐶 e = P [𝜙 𝑠𝛼𝐼𝑠𝛽 -𝜙 𝑠𝛽 𝐼𝑠𝛼 ]                                                                 (III.11) 

III.6 Elaboration du vecteur de commande pour la DTC 

III.6.1 Le correcteur du flux [51] 

L’objectif de cette correction est de conserver l’amplitude du flux statorique dans une bande 

et de maintenir ainsi l’extrémité de ce dernier dans une couronne circulaire comme le montre 

la figure (III-5). 

La sortie du correcteur doit indiquer le sens d’évolution du module du flux. Les deux seuils 

du comparateur sont choisis suivant l’ondulation tolérée par le flux statorique. 

On peut écrire alors : 
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𝑆𝑖 ∆𝜙𝑠 > 𝜙                                                𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝑘𝜙 = 1

𝑆𝑖 0 ≤ ∆𝜙𝑠 ≤ 𝜙        𝑒𝑡  
𝑑∆𝜙𝑠

𝑑𝑡
> 0          𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝑘𝜙 = 0 

𝑆𝑖 0 ≤ ∆𝜙𝑠 ≤ 𝜙        𝑒𝑡  
𝑑∆𝜙𝑠

𝑑𝑡
< 0           𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  𝑘𝜙 = 1 

𝑆𝑖 ∆𝜙𝑠 < − 𝜙                                                𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠  𝑘𝜙 = 0  

               (III.12) 

kSignifier qu’il faut réduire le flux. 

kSignifier qu’il faut augmenter le flux. 

Ce régulateur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes 

performances dynamiques. 

 

a) Sélection des tensions Vi pour contrôler le flux. 

b) Comparateur à hystérésis à deux niveaux pour le contrôle du flux. 

Figure III-5 : Le correcteur du flux 

III.6.2 Le correcteur du couple [55] 

Le correcteur du couple a pour fonction de maintenir le couple dans les limites : 

│𝑐𝑒
∗ - 𝑐 𝑒│≤ 𝑐𝑒                                                                                                                                (III.13) 

Avec :𝐶𝑒∗ la consigne du couple. 
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Cependant une différence avec le contrôle du flux est que le couple peut être positif ou négatif 

selon le sens de rotation de la machine. 

Deux solutions peuvent être envisagées: 

• Un correcteur à hystérésis à trois niveaux, 

• Un correcteur à hystérésis à deux niveaux. 

III.6.2.1Le correcteur à deux niveaux 

Ce correcteur est identique à celui utilisé pour le contrôle du module de𝜙 s.N’autorise le 

contrôle du couple que dans un seul sens de rotation. Ainsi seuls les vecteurs 𝑉 i+1  et𝑉 i+2, 

peuvent être sélectionnés pour faire évoluer le flux𝜙 s.Par conséquent, la diminution du couple 

est uniquement réalisée par la sélection des vecteurs nuls. Avec ce correcteur, pour inverser le 

sens de rotation de la machine il est nécessaire de croiser deux phases de la machine. 

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

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

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

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

l'onduleur [54]. 

III.6.2.2 Le correcteur à hystérésis à trois niveaux 

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

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

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

consigne positive et Ccpl = -1 pour une consigne négative) ou diminuée (Ccpl = 0) [54]. 
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Figure III-6:Correcteur de couple à trois niveaux. 

Le correcteur à trois niveaux permet de fonctionner dans les quatre quadrants sans 

intervention sur la structure. 

On peut écrire alors : 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
𝑆𝑖 ∆𝐶𝑒 > εce                                                    𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝐶𝑐𝑝𝑙 = 1    

𝑆𝑖 0 ≤ ∆𝐶𝑒 ≤ 𝑐𝑒                 𝑒𝑡  
𝑑∆𝐶𝑒

𝑑𝑡
> 0      𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝐶𝑐𝑝𝑙 = 0   

𝑆𝑖 0 ≤ ∆𝐶𝑒 ≤ 𝑐𝑒                𝑒𝑡  
𝑑∆𝐶𝑒

𝑑𝑡
< 0       𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝐶𝑐𝑝𝑙 = 1   

𝑆𝑖 ∆𝐶𝑒 < − 𝑐𝑒                                                𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝐶𝑐𝑝𝑙 = −1  

𝑆𝑖 − 𝑐𝑒 ≤ ∆𝑒< 0              𝑒𝑡  
𝑑∆𝐶𝑒

𝑑𝑡
> 0      𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝐶𝑐𝑝𝑙 = 0    

𝑆𝑖 − 𝑐𝑒 ≤ ∆𝐶𝑒 < 0             𝑒𝑡  
𝑑∆𝐶𝑒

𝑑𝑡
< 0     𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠   𝐶𝑐𝑝𝑙 = −1

     (III.14) 

III.7 Élaboration de la table de commutation 

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux et du couple ∆𝜙𝑠 et ΔCe, et 

selon la position du vecteur de flux statorique (N=1,..,6). Le partage du plan complexe en six 

secteurs angulaires selon la figure (III-7) permet de déterminer, pour chaque secteur donné, la 

séquence de commande des interrupteurs de l'onduleur qui correspond aux différents états des 

grandeurs de contrôle∆𝜙𝑠 et ΔCe suivant la logique du comportement de flux et de couple vis-

à-vis de l'application d'un vecteur de tension statorique [48]. 
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Le tableau (III.1) résume l’action combinée de chaque configuration sur le flux statorique et le 

couple électromagnétique. 

 AUGMENTATION DIMINUTION 

𝜙𝑠 Vi-1, Vi et Vi+1 Vi+2 Vi+3 et Vi-2 

Ce Vi+1 et Vi+2 Vi-1et Vi-2 

Tableau (III.1) : Table de commutation. 

Les tableaux ci-dessous résument, de façon générale, les séquences de tension actives à 

appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique et le couple 

électromagnétique en fonction du secteur. 

 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

𝜙𝑠↑ V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V7 

ϕs↓ V3, V4, V5 V4, V5, V6 V5, V6, V1 V6, V1, V2 V1, V2, V3 V2, V3, V4 

Tableau (III.2) : Table de commande du flux. 

 N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 

Ce↑ V6, V1 V1, V2 V2, V3 V3, V4 V4, V5 V5, V6 

Ce↓ V3, V4 V4, V5 V5, V6 V6, V1 V1, V2 V2, V3 

Tableau (III.3) : Table de commande du couple. 

Finalement, la comparaison des tables de commande du module du flux statorique et du 

couple électromagnétique permet la synthèse finale d’une seule table de commande, mais on 

peut la décomposer en deux autres tables, la première avec vecteurs tension nuls et la 

deuxième avec vecteurs tension active : 
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flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

 Ccpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 2  

Niveau 

 

kϕ=0 Ccpl=0 V0 V7 V0 V7 V0 V7 

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

 Ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 2 

Niveau 

 

kϕ=1 Ccpl=0 V7 V0 V7 V0 V7 V0 

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

Tableau (III.4) : Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les 

vecteurs de tensions nuls. 

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

aussi une décroissance du couple, nous choisissons V0 ou V7 de manière à minimiser le 

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

flux Couple N=1 N=2 N=3 N=4 N=5 N=6 Correcteur 

 Ccpl=1 V3 V4 V5 V6 V1 V2 2  

Niveau 

 

kϕ=0 Ccpl=0 V4 V5 V6 V1 V2 V3 

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

 Ccpl=1 V2 V3 V4 V5 V6 V1 2 

Niveau 

 

kϕ=1 Ccpl=0 V1 V2 V3 V4 V5 V6 

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

Tableau (III.5) : Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les 

vecteurs de tension non nuls. 

III. 8 Structure générale de la DTC appliquée à la MSAP 

La Figure (III-7) représente la structure générale du contrôle direct du couple d'une machine 

synchrone à aimant permanent alimentée par un onduleur de tension. A chaque période 
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d'échantillonnage Te on fait une estimation du flux statorique et du couple électromagnétique à 

partir de la mesure des courants statoriques et de la connaissance du vecteur tension imposé. 

La vitesse de rotation est mesurée par le capteur, comparée avec une référence, l'erreur de 

cette comparaison passe par un régulateur de type PI pour construire la référence du couple. 

 

Figure III-7: Schéma de la structure générale du contrôle direct du couple de la MSAP. 

III. 9 Résultats de simulation de la DTC classique et interprétation 

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

MSAP alimenté par un onduleur de tension triphasé, en présence de la boucle de réglage de la 

vitesse par un correcteur PI. 

Les figures (III-8. « a à g ») représentent les résultats de simulation obtenus de la commande 

DTC classique à vide puis on insère un couple de charge Cr= 5Nml’instant t=0.2s. La 

machine tourne avec une vitesse 100rad/s. 
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a) Vitesse de rotation [rad/s] b) Couple électromagnétique [Nm] 

  

c)Couple électromagnétique [Nm] d) les deux composantes de  flux ϕsα et ϕsβ (Wb]. 

  

e)Courant Ia [A]. f) Evolution du flux statorique (ϕsα, ϕsβ) [Wb]. 

 

g) Module de flux statorique [web] 

Figure III-8: Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge à t=0.2s et puis si en 

décharger en t=0.3 pour une consigne de vitesse de 100rd/s 
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 Interprétation des résultats 

Dans ce cas de simulation, nous nous apercevons que le couple suit parfaitement la 

valeur de consigne avec influence négligeable sur la vitesse qui se rétablie rapidement à sa 

référence qui montre que la DTC présente une haute performance dynamique sans 

dépassement au démarrage. 

On remarque aussi que le flux n’est pas affecté par la variation de la charge, ainsi que Le 

courant de phase à une forme sinusoïdale est répond avec succès à ce type de test. 

 Test de robustesse pour une variation de la vitesse 

Pour tester d’avantage de la robustesse de la commande vis à vis à une variation de référence 

de la vitesse, on introduit un changement de consigne de vitesse de 100 rad/s à 120rad/s à 

l’instant t=0.25s après un démarrage en charge, sont représentés dans la figure suivante : 
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a) Vitesse de rotation [rad/s] b) Couple électromagnétique [Nm] 

  

c)Couple électromagnétique [Nm] d) les deux composantes de  flux ϕsα et ϕsβ (Wb]. 

  

e)Courant Ia [A]. f) Evolution du flux statorique (ϕsα, ϕsβ) [Wb]. 

 

g) Module de flux statorique [web] 

Figure III-9 : Résultats de simulation pour variation de la vitesse (100 rad/s à 120rad/s)   
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On remarque que le système répond positivement à ce test, la vitesse suit sa nouvelle 

référence sans erreur statique, le couple électromagnétique stabilisé au voisinage la valeur de 

la charge puis augmenté après 0.25s c’est-à-dire l’application de la variation de vitesse de 

référence et stabilisé à 5N.m. 

Ainsi les courants statorique sont influencés par la variation de vitesse, et clairement 

influés en fréquences. 

 Test de robustesse 

Pour mettre en évidence la sensibilité de la commande DTC, on teste les performances du la 

commande DTC par rapport FOC on réalise les tests de robustesse suivants :  

 Une variation du moment d’inertie J. 

 Une variation de la résistance statorique Rs. 

Le tableau suivant résume les variations et les courbes correspondantes. 

 

 

 

 

 

a) Résultats de simulation lors des variations de la résistance Rs=2Rs, a t=0.25s. 

Figure III-10: Résultats de simulation lors des variations de résistance Rs. 

 

 FOC DTC 

Rs 2*Rs 2*Rs 

J 2*J 2*J 

  

a) Vitesse de rotation [rad/sec] b) Couple électromagnétique [N.m] 
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La figure (III-10) montre que les variations de Rs influent directement la dynamique de la 

vitesse pour la commande FOC par contre on observe des petites variations au niveau de 

vitesse pour la commande DTC. 

Les variations paramétriques montrent que la commande DTC donne des résultats plus 

robustes que la commande FOC. 

 

b) Résultats de simulation lors des variations de l’inertie J 

 

Figure III-11: Résultats de simulation lors des variations de J 

 

La figure (III-11) montre la variation de l’inertie dans les deux type de commande, on 

remarque que la diminution de l’inertie se traduit par un temps de réponse plus longe pour la 

commande FOC, mais avec peu d’influence pour la commande DTC. 

III.10 Comparaison entre la DTC et la commande vectorielle 

Afin d’avoir une meilleure appréciation des résultats obtenus à travers les deux 

commandes étudiées (la commande vectorielle (FOC) et la commande directe de couple 

(DTC)) appliquées à la machine synchrones à aimants permanents (MSAP), il est nécessaire 

d’effectuer une comparaison des caractéristiques statiques et dynamiques des deux techniques 

de commande et ce dans les mêmes conditions de fonctionnement (référence, charges 

perturbation, …etc.) et dans la même configuration de simulation (pas d’échantillonnage, 

durée de simulation,…etc.). 

La meilleure commande sera celle qui répond mieux à l’exigence à savoir :  

  

a) Vitesse de rotation [rad/sec] b) Couple électromagnétique [N.m] 
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 Meilleur performances statique et dynamiques  

 Meilleurs poursuites des consignes de contrôle  

 Meilleurs rejets de perturbations  

 Insensibilité aux variations des paramètres  

  

Figure III-12 : Résultats de simulation pour variation de la vitesse (100 rad/s à 120rad/s)   

  

Figure III-13 : Résultats de simulation lors d’un démarrage en charge à t=0.2s pour une 

consigne de vitesse de 100rd/s avec l’inversion de la consigne (-100rd/s) 

On peut noter les remarques suivantes : la comparaison entre les deux réponses montre 

que la commande directe du couple offre une meilleure dynamique et une meilleure précision 

à l’établissement des grandeurs, ainsi que la dynamique du couple de la commande vectorielle 

à flux oriente reste toujours tributaire du correcteur PI courant. Ces distinctions ont amenées à 

repérer les différences, dans le temps de réponse, le taux d'ondulation. Selon la comparaison 
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faite la période d'établissement de couple de la commande directe du couple est inférieure 

comme période correspondante, à la commande vectorielle à flux orienté. 

Le Tableau (III.6) résume une étude comparative des performances entre la commande 

FOC et la DTC : 

 Contrôleur 

FOC DTC 

Transformation donnée Présente Néant 

Dynamique Elevée Elevée 

Robustesse Robuste Robuste 

Capteur des vitesses Nécessaire Moins nécessaire 

Variation des paramètres Grande Moyenne 

Commande rapprochée Nécessite à MLI Pas de MLI 

Découplage Nécessite d’orientation Naturelle 

Comportement à basse 

vitesse 

Bon 

 

Médiocre 

Référence de coordonnées 

 

Coordonnée liée au champ 

tournant «dq» 
Stationnaire «α,β» 

Régulateurs 

 

Régulateurs de courant et 

de vitesse 

Régulateur de couple (à hystérésis) 

Régulateur de flux (à hystérésis) 

Tableau(III.6) : Etude comparative de la commande vectorielle et de la DTC 

III.11 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la structure du contrôle directe du couple (DTC) qui 

apparaît comme un moyen efficace et simple de piloter une MSAP, ainsi il apporte une 

solution prometteuse aux problèmes de la robustesse et présente des avantages par rapport au 

contrôle vectoriel classique. 

On a abordé une structure de la commande par DTC alimenté par un onduleur de tension, et 

on a simulé le comportement du MSAP en présence de la boucle de réglage de vitesse par un 
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correcteur PI. On peut dire que cette stratégie de commande est insensible aux variations des 

paramètres de la machine. 

On conclut que la DTC présente de bonnes performances dynamiques et statiques de couple et 

de flux. Ainsi elle apporte une solution prometteuse au problème de la robustesse.  
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Conclusion générale 

 Le travail présenté dans ce mémoire est apporté sur les performances de la commande 

directe du couple (DTC) de la machine synchrone à aimants permanents en guise de solution 

aux problèmes rencontrés dans la commande vectorielle par orientation de flux (FOC).La 

commande DTC est robuste vis-à-vis la variation paramétrique de la machine et ne nécessite 

pas de capteur de position. De plus, elle offre un certain nombre d’avantages considérables 

par rapport à la commande vectorielle. 

 Nous avons présenté la commande de la machine synchrone à aimants permanents via 

deux différentes structures de commande : 

 La commande vectorielle par orientation du flux (FOC), qui est actuellement la 

technique la plus utilisée pour contrôler la vitesse.  

Grâce à cette technique de commande on peut réaliser le découplage entre le flux et le 

couple de la machine, par conséquent le contrôle de la vitesse sera plus simple. 

Et la commande directe du couple (DTC), pour mettre en œuvre cette commande 

(DTC) il est nécessaire de connaître l’estimation des variables d’état flux et couple. La 

commande DTC classique montre plus de simplicité et de robustesse vis-à-vis la variation 

paramétrique, ainsi qu’une dynamique très rapide. Les principes de cette stratégie ont été 

présentés d’une manière détaillée, en expliquant le principe de réglage du flux et du couple 

électromagnétique. Cette commande est sans aucun doute une solution très prometteuse aux 

problèmes de robustesse et de dynamique rencontrés dans le contrôle vectoriel à orientation 

du flux rotorique. Dans ce cadre, des résultats de simulation (en utilisant Matlab/Simulink) ont 

été présentés pour valider ces stratégies de commande. 

Finalement avoir une meilleur appréciation des résultats obtenus, par les deux 

techniques de commande, on a développé une étude comparative des performances statiques 

et dynamiques. Pour pouvoir par la suite faire un choix du type de commande suivant les 

spécifications de l’application envisagée. Ou on à donner une contribution pour une 

comparaison détaillée entre ces deux techniques de contrôle, en insistant sur leurs avantages 

et leurs inconvénients.  
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Nous concluons que la commande DTC est la mieux adaptée (variation de la charge) 

et les réponses sont plus rapides par apport la commande FOC.  

Perspectives 

 L'utilisation des régulateurs mixtes (modes glissant, logique floue). 

 Pour la commande DTC, plusieurs améliorations peuvent être apportées, à savoir : 

L’utilisation des onduleurs multi-niveaux et les convertisseurs matriciels afin 

d’augmenter le nombre de vecteurs tensions utiles, ce qui minimise les fluctuations du 

couple électromagnétique et la fréquence de commutation. 

 Application de la commande non-linéaire à la machine synchrone à aimants 

permanents.  
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ANNEXES  
Tous les résultats sont testés par simulation numérique dans l’environnement 

MATLAB/SIMULINK  en utilisant les méthodes de discrétisation Range-kutta 

I. Paramètre du moteur synchrone à aimants permanents étudié : 

Paramètre 
 

Valeur (SI)  

Fréquence  50 Hz  

Puissance  500 Wat  

tension d’alimentation   220/380 V  

Nombre de paires de pôles  3  

Résistance statorique  1.4 Ω  

Inductance longitudinale Ld  0.0066 H  

Inductance transversale Lq  0.0058 H  

Flux d’aimant  0.1546 web  

Coefficient de frottement  0.00038818 N.m.s/rad  

Inertie  0.00176 Kg.m
2

 

Vitesse de rotation nominale   105 rad/s  

Paramètre de simulation :  

 Pour la commande vectorielle (FOC) et la commande directe du couple 

(DTC)  
 

 



 

 
 
 

Commande DTC D’une Machine Synchrone à Aimants 

Permanents 

Résumé : Ce travail de mémoire de fin d’étude s’intéresse à la commande DTC de machine 

synchrone à aimants permanent (MSAP).La théorie du contrôle direct du couple a connu un 

grand succès dans le contrôle du moteur à induction. De nombreuses tentatives ont été faites 

pour mettre en œuvre l'idée de DTC du moteur à induction à MSAP depuis 1990.Le DTC est 

réalisé en sélectionnant le vecteur de tension approprié en fonction de l'état de commutation 

de l'onduleur déterminé par les signaux d'erreur de la liaison de flux de référence et du couple 

avec leur valeur réelle mesurée en calculant dans le repère fixe par simple détection du moteur 

tension ou courants. Ce travail permet de modéliser et simuler « sous Matlab Simulink » la 

commande directe du couple DTC appliquée à la MSAP. Enfin les résultats de simulation 

obtenus sont comparés par la commande vectorielle à flux orienté (FOC). 

Mots clés : Machines Synchrones à Aimants Permanents(MSAP), Commande vectorielle à 

flux orienté (FOC), Commande directe du couple (DTC). 

 

ABSTRACT: This work of end of study memory is interested in the DTC control of 

Permanent Magnet Synchronous Motor (PMSM).The direct torque control theory has 

achieved great success in the control of induction motor. Many attempts have been made to 

implement the idea of DTC of induction motor to PMSM since 1990’s. The DTC is 

implemented by selecting the proper voltage vector according to the switching status of 

inverter which was determined by the error signals of reference flux linkage and torque with 

their measured real value acquired by calculating in the stationary reference frame by means 

of simply detecting the motor voltage or currents. This work permits to model and simulate 

«Using MATLAB/Simulink» the direct torque control (DTC) applied for PMSM. Finally, the 

simulation results obtained are compared by the Field Oriented Control (FOC). 

Keyword: Permanent magnet synchronous motor (PMSM), Field oriented control (FOC), 

direct torque control (DTC). 

 

 اىرزاٍْيح راخ اىَغْاطيس الآلاخاىعزً في  في اىذساسح تاىرحنٌ اىَثاشش  ّهايح تَزمشج يهرٌ هزا اىعَو اىخاص صملخ

وقذ خشخ ٍحاولاخ . اىلاذزاٍْي حققد ّظشيح اىرحنٌ في عزً اىذوساُ اىَثاشش ّداحًا مثيشًا في اىرحنٌ في اىَحشك. اىذائٌ

 عِ DTCيرٌ ذْفيز . ٍحشك اىرزاٍْي رو ٍغْطح دائَح ٍْز اىرسعيْاخ اهإىىٍِ اىَحشك اىلاذزاٍْي DTCعذيذج ىرْفيز فنشج

طشيق اخرياس ّاقو اىدهذ اىَْاسة وفقاً ىحاىح ذثذيو اىََىج اىري  يحذدها إشاساخ اىخطأ ىىصيح اىرذفق اىَشخعي وعزً 

اىذوساُ تقيَهَا اىَقاسح واىحقيقيح اىري ذٌ اىحصىه عييها عِ طشيق حساب في الإطاس اىَشخعي اىثاتد عِ طشيق 

سيَيييْل اىرحنٌ اىَثاشش /يسَح هزا اىعَو تَْزخح وٍحاماج عيى اىىاخهح ٍاذلاب.امرشاف اىَحشك تثساطح اىدهذ أو اىرياساخ

وأخيشًا ، ذرٌ ٍقاسّح ّرائح اىَحاماج اىري ذٌ اىحصىه .  اىرزاٍْيح راخ اىَغْاطيس اىذائٌ الآلاخىعزً اىذوساُ اىَطثق عيى

 .اىَىخه  اىرذفق رو اىشعاعي ٍع ّرائح اىرحنٌ عييها

 .اىعزً في اىَثاشش اىرحنٌ اىَىخه؛ اىرذفق رو اىشعاعي اىذائٌ؛اىرحنٌ اىَغْاطيس راخ اىرزاٍْيح  الآلاخ: المفتاحية الكلمات


