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Introduction générale : 

  La machine synchrone à aimants permanents MSAP un moteur électrique très puissant avec de 

faibles moments d'inertie le rend parfait pour les grandes dynamiques avec des constantes de temps 

très faibles et rend très possible la conception de la vitesse, du couple ou de la position avec une 

grande précision. 

 Le moteur MSAP est toujours candidat dans de nombreux domaines en raison de ses avantages, à 

savoir, pas de pertes dans le rotor, capacité de surcharge élevée, vitesse constante et constante à une 

certaine fréquence, et surtout en raison du couple élevé par rapport au moteur asynchrone et synchrone  

moteur traditionnel 

 Les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) sont recommandés pour une utilisation dans 

le monde industriel. En effet, ils sont simples, fiables et moins encombrants que les moteurs à courant 

continu. Ainsi, sa construction est plus simple car elle ne contient pas d'interrupteurs mécaniques. 

Ainsi, cela augmente sa durée de vie et évite un entretien permanent. peut être utilisé dans un 

environnement explosif car il ne produit pas d'étincelle. peuvent également fournir une puissance 

importante par rapport à leur masse contrairement aux machines à courant continu qui nécessitent 

plus de sources d'alimentation et ont une densité de puissance plus faible [29]. 

Ces dernières années, le contrôle de vitesse variable pour les moteurs électriques a évolué sous de 

nombreux aspects, dont le développement de composants électroniques de puissance, qui a permis de 

mettre en œuvre des algorithmes de contrôle qui étaient concevables il y a plusieurs années. 

 Dans les années 1980, les contrôleurs directs de couple (DTC) sont apparus. Ces technologies ont 

suscité l'intérêt de nombreuses équipes scientifiques et du secteur industriel. Ce type de contrôle a 

émergé dans son approche de ce qui se faisait auparavant et constitue une avancée systématique dans 

le contrôle des machines (Terme anglais "Direct torque control"), une nouvelle méthode de contrôle 

vectoriel inventée par "Takahashi" [30] 

 Le DTC du transformateur associé à l'appareil est considéré comme un groupe où le vecteur de 

commande est constitué des états de commutation et recherche l'état de commutation le plus approprié 

au moment du calcul en fonction de l'orientation de l'évolution et du comportement du flux de couple 

en fonction de l’état de commutation étudiés [31,32]. 

Notre thèse est organisée en trois chapitres : 

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

aimants permanents MSAP dans le référentiel de Park. De plus, la simulation MSAP est alimentée 

par une source de tension triphasée. 



Ø Le chapitre deux traite de la modélisation de l'alimentation des machines synchrones à aimants 

permanents, et le contrôle a été appliqué à l'onduleur de tension par modulation de largeur d'impulsion 

(MLI) 

Ø Le chapitre 3 est consacré au contrôle direct de couple DTC classique par tables de vérité et 

d'hystérésis des machines synchrones à aimants permanents alimentées par un onduleur de tension. 
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I.1. Introduction : 

Parmi des machines électriques utilisées, les machines synchrones à aimants permanents (MSAP) ont 

un couple volumique élevé et une inertie très faible. De plus, elles ont des inductances relativeme nt 

faibles, ce qui entraîne des réponses rapides des courants et donc du couple [10].  

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

permanents nô commandes, alimentée par une source de tension triphasée. 

I.2. Description d’une MSAP : 

La structure du MSAP se comporte, comme une machine asynchrone. Le schéma de la MSAP peutê 

tre représenté par trois enroulements a, b et c au stator avec les aimant permanents au rotor. [8] 

L’alimentation des enroulements statoriques donne naissance à une force magnétomotrice d’excitati  

Figure 1: Représentation de la machine synchrone à aimants permanents 

I.2.1. Le stator 

 Représente la partie fixe de la machine (Figure 1 ), destine à produire le champ tournant, comporte 

le circuit magnétique ferromagnétique constituée d'un empilage de tôles en acier au silicium de 0.35 

à 0.5 mm, qui accueille dans ces encoches les enroulements statoriques triphasés bobiné en fil de cuiv 

re isolé. Les trois bobines sont disposée de telle façon quelle constituent un ensemble triphasé coupl  

soit en étoile ou en triangle [9].  

I.2.2. Le rotor  

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

inducteur [9].  
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I.2.3. Analyse du fonctionnement du MSAP :  

 La machine étudiée est un moteur, il permet donc une conversion électromécanique de l’énergie. Le 

stator de celui-ci est alimenté par un réseau triphasé. Il produit ainsi un champ tournant qui entraîne 

le rotor. Plus le couple sur l’arbre est élevé plus l’angle de décalage polaire est plus grand. Le rotord 

écroche du flux tournant des que cet angle dépasse 90◦. La vitesse de rotation du rotor est égale à l a 

vitesse de synchronisme. Elle est donc directement proportionnelle à la fréquence d’alimentation du 

stator [4]. 

I.2.3.1. Avantages de la MSAP  

Les machines synchrones à aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport aux autres 

types de machines : 

 Absence de contacts glissants.  

 Un bon rendement  

 Absence des balais et d’alimentation continue.  

 Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon comportement 

dynamique en accélération et en freinage.  

 Fonctionnement en survitesse. 

 Cette machine est donc bien pour les systèmes embarqués et peut être employée pour des systèmes 

de faible puissance ( petits moteurs ) ou de puissance plus importante (jusqu’à quelques dizaines de 

MW en fonctionnement moteur) [7].   

I.2.3.2. Inconvénients de la machine synchrone à aimants permanents MSAP: 

• Le flux inducteurs de la machines à aimant est difficile à régler, de ce fait la commande du moteur 

est effectuée par action extérieure en particulier dans le cas d’inducteur à pôles saillants.  

• pour le fonctionnement en moteur, il est souvent nécessaire d’utiliser un moteur auxiliaire de 

démarrage.  

• Il faut une excitation, c’est-à-dire une deuxième source d’énergie.  

• Si le couple résistant dépasse une certaine limite, le moteur décroche et s’arrête. 

I.2.3.3.Domaines d’application de la MSAP :  

Nous fournissons maintenant des exemples de MSAP utilisés dans différentes gammes de puissance 

 ♦ Applications basse puissance (P < 600W) : 
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• petit ventilateur 

• disque dur  

♦ Applications de moyenne puissance (500W <P < 100kW) : 

• vélo utilitaire 

• Voiture électrique (Toyota Prius) 

• des machines-outils 

• Robots industriels 

 ♦ Applications haute puissance 

• Traction ferroviaire 

I.2.3. Différentes types des machines à aimants :  

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[9]. 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. Trois grandes familles existent : les moteurs à 

rotor intérieur, à rotor extérieur et à entrefer axial [5]. 

I.2.3.1. Moteur à rotor intérieur: 

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

sur une douille magnétique. Le stator est similaire à celui des machines triphasées à induction [5],[6]. 

(figure 2) montre un exemple de moteur à rotor intérieur: 

Figure 2 : Moteur à rotor intérieur [6]. 



Chapitre I : Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents                                                                     

 

- 6 - 
 

L’avantage majeur de cette structure est le ratio couple/vitesse qui est élevé. Néanmoins une difficul 

té de construction existe,il faut être capable de maintenir les aimants,même à vitesse élevée. Le plus 

souvent ils sont collés et frétés [5]. 

I.2.3.2 - Moteur à rotor extérieur :  

 Les tôles utilisées au stator ressemb lent à celle 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 cha 

mp. Dans cette configuration, il n’y a plus de problème pour maintenir les aimants, car ils sont plaq 

ués sur la cloche par l’action de la force centrifuge [5], [6].  

Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilation pour son faible coût et sa 

fragilité de fabrication. 

Figure 3 : Moteur à rotor extérieur [6]. 

Cependant, les machines à rotor extérieur ne sont utilisées que pour des applications à vitesse 

constante. 

I.2.3.3 - Moteur à entrefer axial : 

 Dans certaines applications à encombrement réduit, les machines à entrefer axial ont fait leur appar 

ition(moteur de disque dur d’ordinateur,table tournante,ventilateur). Les aimants sont montés sur un 

disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en général sur le circuit imprimé avec les compo 

sants électroniques. Sous le circuit, une plaque métallique permet au champ de se refermer [5]. 
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Figure 4 : Moteur à entrefer axial. 

Ces machines ont en général un grand nombre de pôles et fonctionnent à basses vitesses (inférieure 

à1000 tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dû aux courants de Foucault [5]. Les avantages 

du moteur à entrefer axial sont:un faible coût, sa forme plate et l’absence de couple résistant à faible 

vitesse 

I.2.3.4 Les aimants permanents utilisés pour la MSAP  

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

ception de la machine à aimants permanents. Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’i 

ls interviennent beaucoup dans le couple massique qu’on peut attendre de l’actionneur. Leurs perfor 

mances vont souvent de pair avec leur prix de revient [2]. 

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

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

modestes mais se sont imposes dans de très nombreuses applications en raison de leur faible prix 

de revient et d’une rigidité magnétique élevée. En raison de leurs faibles valeurs d’aimantation 

rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plutôt dans des machines a aimants de faible 

puissance à faible coût [2]. 

 Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Co17): est beaucoup plus performants en terme de densité vol 

umique d’énergie que les autres type d’aimants de 140à200kJ/m3 pour le SmCo5 et de 180à 240 

[kJ/m3] pour le Sm2Co17et, autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu'à 350° 

C), mais il est coûteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition [2]. 

I.2.3.5. Dispositions des aimants au rotor 

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

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

champaxial et machines à aimants à flux transverse [1][3]. 
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Pour les machines à aimants cylindriques à champ radial on distingue plusieurs types en fonction de 

la disposition des aimants sur le rotor  

Figure 5 : Les types de machines à aimants cylindriques à champ radial. 

a) à aimants colées, sans pièces polaires.  

b) à aimants insérés.  

c) à aimants enterrés.  

d) à épanouissement polaire.  

e) et f) à aimants enterrés, structure à aimants à concentration de flux 

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

machines avec pièces polaires et machines avec pièces polaires et concentration de flux. 

 Les machines sans pièces polaires (Ld = Lq) 

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

périphérie du noyau magnétique rotorique et sont maintenus par collage ou frettage. Ce type de 

structure se caractérise principalement par une réluctance constante et de faible valeur le long de 

l’entrefer [1][3]. 

 On peut obtenir une force électromotrice quasi trapézoïdale si les aimants sont à aimantation radiale 

et l'entrefer réduit, utile pour une alimentation par courants rectangulaires sans ondulations de couple. 

 Les machines avec pièces polaires (Ld<Lq) 

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

fournie par les aimants, particulièrement lorsque l'on y ajoute un effet de concentration géométrique 

du flux magnétique. À cause de l’épaisseur des aimants l’entrefer sur l’axe direct est plus grand que 
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celle sur l’axe indirect, par conséquent Ld est inférieure à Lq. On peut distinguer deux types de 

machine avec pièces polaires. Les rotors avec aimants sous les pièces polaires comportant des  

aimants disposés contre le noyau magnétique [1][3]. Ces aimants peuvent être de forme 

parallélépipédique à aimantation parallèle ou en forme de tuile aimantée radialement.  

Les rotors à concentration de flux qui utilisent l’aimantation tangentielle d’ai 

mants généralement parallélépipédiques disposés entre les pièces polaires contre un arbre 

amagnétique. Ces dernières réalisent une concentration de flux à condition que le nombre de pôles soit 

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

significative [9]. 

I.3.Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

 La modélisation est une méthode mathématique utilisée pour réduire la machine électrique en un 

simple système d'équations différentielles. L’élaboration du modèle mathématique des machines est 

une étape nécessaire en vue de la commande et de la simulation de leurs différents régimes de 

fonctionnement. L’établissement des équations du modèle repose sur les hypothèses habituelles 

suivantes [12]:  

 La répartition des forces magnétomotrices est sinusoïdale. 

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

 L'effet d'amortissement au rotor est négligé.  

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

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

 Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés. 
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I.3.1.Mise en équations du modèle de MSAP  

La représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanents dans l'espace 

électrique  

 

Figure 6 :Représentation schématique de la MSAP dans l'espace électrique 

 

 Pour le système d'axe de référence au stator abc: la phase (a) est choisi de sorte que la force 

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

 Les axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés à 120° et 240° en avance de l'axe (a)[9]. 

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

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

I'axe a au stator représente la position électrique du rotor de la machine θ=p.θr [12]. 

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

de référence au stator abc reste fixe, où ω est la fréquence électrique du système. La relation qui relie 

la fréquence électrique ω et la vitesse de rotation mécanique du rotor Ω présentée par l'expression 

suivante ω= p.Ω, où p est le nombre de paire de pôles de la machine [12][13]. 

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

machine s’écrivent comme suit [9] : 

I.3.1.1. Équations électriques 

Les équations dynamiques par phase de la machine s'écrivent comme suit: 
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𝑉𝑠𝑎 = 𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑎
𝑑Փ𝑠𝑎

𝑑𝑡
 

𝑉𝑠𝑏 = 𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑏
𝑑Փ𝑠𝑏

𝑑𝑡
                                                                                                (1) 

𝑉𝑠𝑐 = 𝑅𝑠 𝐼𝑠𝑐
𝑑Փ𝑠𝑐

𝑑𝑡
 

En désignant par : 

𝑉𝑠𝑎.𝑉𝑠𝑏.𝑉𝑠𝑐 : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques. 

𝐼𝑠𝑎.𝐼𝑠𝑏.𝐼𝑠𝑐 : Les courants qui traversent celles-ci. 

Փ𝑠𝑎.Փ𝑠𝑏.Փ𝑠𝑐 : Les flux totaux à travers ces enroulements. 

𝑅𝑠 : Leurs résistance 

Les équations (1) peuvent s’écrire sous forme matricielle : 

[Vs,abc] = [Rs[Is,abc] +
d

dt
[Φs,abc]                                                                                                (2) 

I.3.1.2. Équations magnétique 

Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suit : 

 

Φsa = 𝐿aa𝐼sa + 𝐿ab𝐼sb + 𝐿ac𝐼sc + Φma

Φsb = 𝐿ab𝐼sa + 𝐿bb𝐼sb + 𝐿bc𝐼sc + Φmb

Φsc = 𝐿sc𝐼sa + 𝐿bc𝐼sb + 𝐿cc𝐼sc + Φmc

                                                                                       (3) 

 

Sous forme matricielle on a : 

[Φs,abc] = [Lss][Is,abc] + [Φm,abc]                                                                                               (4) 

 

Avec : 

[Lss] = [

Laa    Lab    Lac

Lba    Lbb    Lbc

Lca    Lcb    Lcc

]                                                                                                              (5) 

En désignant par : 

[Lss]: La matrice d'inductance du stator variable avec la position du rotor. 
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[Φm,dx]: La matrice du flux de fuite du à l'aimant permanent 

Laa, Lbb, Lcc : Les inductances propres des phases statorique. 

Lab, Lba, Lac, Lca, Lbc, Lcb: Les inductances mutuelles entre phases statorique. 

Dans les équations (3) (5), on suppose que les inductances mutuelles sont symétries de sorte 

que:(Lab = Lba), (Lac = Lca), (Lbc = Lcb) 

La valeur de chaque inductance varie en fonction de la position électrique du rotor. Les inductances 

par phases Laa , Lbb, Lcsont maximums lorsque l'axe q est en ligne avec chaque phase. Les inductanc 

es mutuelles Lab, Lac, Lbcsont à valeur maximale lorsque l'axe q est à mi-chemin entre les phases [10] 

[11][12][13]. 

 

Las = Ls1 + Lso − L𝑥cos (2𝜃)

L𝑏𝑏 = L𝑠1 + L𝑠𝑜 − L𝑥cos (2𝜃 +
2𝜋

3
)

Lcc = Ls1 + Lso − Lxcos (2𝜃 −
2𝜋

3
)

                                                                                              (6) 

Lab = Lba = −
1

2
Lso − L𝑥 cos (2𝜃 −

2𝜋

3
)

Lbc = Lcb = −
1

2
Lso − Lx cos(2𝜃)

Lac = Lca = −
1

2
Lso − Lx cos (2𝜃 +

2𝜋

3
)

                                                                                        (7) 

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

[Lss] =

[
 
 
 
 Ls1 + Lso − Lxcos (2𝜃) −

Lso

2
− Lxcos (2𝜃 −

2𝜋

3
) −

Lso

2
− Lxcos (2𝜃 +

2𝜋

3
)

−
Ls1

2
− Lxcos (2𝜃 −

2𝜋

3
) Ls1 + Lso − Lxcos (2𝜃 +

2𝜋

3
) −

Lso

2
− L𝑥cos (2𝜃)

−
Lso

2
− Lxcos (2𝜃 +

2𝜋

3
) −

Lso

2
− Lxcos (2𝜃) Ls1 + Lso − Lxcos (2𝜃 −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 

       (8) 

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

Lso = (
ms

2
)
2

𝜋𝜇orL𝜀1                                                                                                                      (9) 

Lx = (
ms

2
)
2

𝜋𝜇orL𝜀2                                                                                                                      (10) 

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

de la machine jusqu’à la circonférence intérieure du stator,𝜇o est la perméabilité de l’air, L est la 

longueur à l’axe de l’entrefer,𝜀1 et 𝜀2sont déterminés comme la suite [9]: 
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𝜀1 =
1

2
(

1

𝑔𝑚𝑖𝑛
+

1

𝑔𝑚𝑎𝑥
)                                                                                                                     (11) 

𝜀2 =
1

2
(

1

𝑔𝑚𝑖𝑛
−

1

𝑔𝑚𝑎𝑥
)                                                                                                                     (12) 

Où, 𝑔𝑚𝑖𝑛est la longueur minimale de l’entrefer 𝑔𝑚𝑎𝑥est la longueur maximale de l’entrefer 

Les flux de fuite dû à l'aimant permanent, variables avec la position du rotor: 

Φma = Φmcos (𝜃)

Φmb = Φmcos (𝜃 −
2𝜋

3
)

Φmc = Φmcos (𝜃 +
2𝜋

3
)

                                                                                                               (13) 

Sous forme matricielle on a : 

[Φm,abc]
T

= Φm [cos(𝜃) cos (𝜃 −
2𝜋

3
)     cos (𝜃 +

2𝜋

3
)]

T

                                                            (14) 

Telle que : 

[Φm,abc]
T
: La matrice des inductances mutuelles stator-rotor 

I.3.1.3. Équation mécanique 

 Pour simuler la machine, en plus des équations électriques il faut ajouter l'équation du mouvement 

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

à l'angle mécanique entre le rotor et le stator. 

J
dΩ

dt
+ FrΩ = Ce − Cr                                                                                                                   (15) 

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

P(t) = VsaIsa + VsbIsb + VscIsc                                                                                                    (16) 

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

linéaires à cœfficientsvariants dans le temps. La solution explicite d'un tel système est très complexe 

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

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

couplés et placés sur deux axes orthogonaux. Deux différents modèles sont déduits : le modèle (d, q), 

dit de Park et le modèle (α, β) de Concordai. Ces deux modèles représentent bien le comportement et 

les propriétés de la machine réelle. Ils permettent d'étudier le comportement transitoire des machines 

ainsi que leurs performances en régime déséquilibré[9]. 
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I.3.2. Transformation de Park 

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

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

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

par rapport au rotor (Figure 13). 

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

une représentation biphasée équivalente caractérisée par deux axes d-q, à condition que le champ où 

les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient conservées[10][14][11]. 

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

[P(𝜃)] = √
2

3
⋅

[
 
 
 
 cos (𝜃) cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

−sin (𝜃) −sin (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                                      (17) 

Son inverse[P(𝜃)]−1 est donnée par : 

[P(𝜃)]−1 = √
2

3
⋅

[
 
 
 
 cos (𝜃) −sin (𝜃)

1

√2

cos (𝜃 −
2𝜋

3
) −sin (𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) −sin (𝜃 +

2𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                                                                (18) 

 

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

matrice de rotation tel que: 

[
𝑋𝑎

𝑋𝛽
] = [

cos (𝜃) −sin (𝜃)
sin (𝜃) cos (𝜃)

] [
𝑋𝑑

𝑋𝑞
]                                                                                                 (19) 
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I.3.2.1. Application de la transformation de Park à la MSAP 

Figure 7 : Représentation de la MSAP dans le systeme d'axe biphasé d-q 

Équations électriques d’un enroulement triphasé dans le système d’axes d-q Dans ce paraghraphe 

nous allons donner les équations élèctriques de la MSAP dans les ysteme biphasé en appliquant la 

transformation de Park à l équation (2) on obtient [10][13] : 

[Vdqo] = [P(𝜃)][Vs,abc] = [P(𝜃)]. [Rs][Is,abc] +
d

dt
[Φs,abc])                                                        (20) 

 

 

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

[Is,abc] = [P(𝜃)]−1[Idqo]

[Φs,abc] = P[𝜃]−1[Φdqo]
                                                                                                                 (21) 

Telle que: 

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

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

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

On peut écrire l'équation de la tension sous la forme: 
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[Vdqo] = [P(𝜃)] ([Rs][P(𝜃)]−1[Idqo] +
d

dt
⋅ [P(𝜃)]−1[Φdqo])  

[Vdqo] = [P(𝜃)][R𝑠][P(𝜃)]−1[Idqqo] + [P(𝜃)]
d

dt
[P(𝜃)]−1[Φdqo]                                               (22) 

On a: 

[P(𝜃)][Rs][P(𝜃)]−1[Idqo] = [Rs][Idqo]                                                                                        (23) 

[P(𝜃)]
d

dt
([P(𝜃)]−1[Φdqo]) = [P(𝜃)] {(

d

dt
[P(𝜃)]−1) [Φdqo] + [P(𝜃)]−1 d

dt
[Φdqo]}                  (24) 

 [P(𝜃)]
d

dt
([P(𝜃)]−1[Φdqo]) = [𝑃(𝜃)] (

𝑑

𝑑𝑡
[𝑃(𝜃)]−1) [Φ𝑑𝑞𝑜] + [𝑃(𝜃)][𝑃(𝜃)]−1 (

𝑑

𝑑𝑡
[Φ𝑑𝑞𝑜])    (25) 

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

d

dt
[P(𝜃)]−1 = 𝜔 ⋅

[
 
 
 

− sin(𝜃) − cos(𝜃) 0

− sin (𝜃 −
2𝜋

3
) − cos (𝜃 −

2𝜋

3
) 0

− sin (𝜃 −
4𝜋

3
) − cos (𝜃 −

4𝜋

3
) 0]

 
 
 

                                                             (26) 

On multipliant les équations (17) et (26) nous obtenons: 

[P(𝜃)]
d

dt
[P(𝜃)]−1 = 𝜔 [

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]                                                                                            (27) 

 

[P(𝜃)]
d

dt
([P(𝜃)]−1[Φdqo]) = 𝜔 [

0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] +
d

dt
[Φdqo]                                                          (28) 

On remplace (23) et (28) dans l'équation (22) 

[

Vd

Vq

Vo

] = [

Rs 0 0
0 Rs 0
0 0 Rs

] [

Id
Iq
I0

] + 𝜔 [
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

] [

Φd

Φq

Φ0

] +
d

dt
[

Φd

Φq

Φ0

]                                                      (29) 

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

l’enroulement statorique biphasé équivalent : 

Vd = RsId +
d

dt
(Φd − 𝜔Φq)

Vq = RsIq +
d

dt
Φq + 𝜔d

                                                                                                         (30) 
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I.3.2.2. Équations des flux 

Φd = (Ls1 +
3

2
(Lso + Lx)) Id + Φm = LdId + Φm

Φq = (Ls1 +
3

2
(Lso − Lx)) Iq = LqIq

                                                                     (31) 

I.3.2.3. Le circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe d-q  

En reprenant les équations (31) (30) précédente on peut écrire 

Vd = RsId + Ld
d

dt
Id − 𝜔LqIq

Vq = RsIq + Lq
d

dt
Iq + 𝜔LdId + 𝜔Φm

                                                                                         (32) 

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

permanents dans le système d'axe d-q présenté par (figure 8) [12]. 

figure.8 Le circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe d-q 

I.3.2.4. Transformation de (𝜶, 𝜷)𝐯𝐞𝐫𝐬 (𝒅, 𝒒): 

La relation est définie comme suit : 

[
𝑑
𝑞
] = [

cos(𝜃) sin(𝜃)

− sin(𝜃) cos(𝜃)
] [

𝛼
𝛽
]                                                                                                      (33) 

La transformation inverse : 

[
𝛼
𝛽
] = [

cos(𝜃) − sin(𝜃)

sin(𝜃) cos(𝜃)
] [

𝑑
𝑞
]                                                                                                       (34) 
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Figure 9 :Schéma de simulation de la MSAP. 

 

La machine utilisée dans la simulation a les paramètres et les caractéristiques : 

 

Paramètre Valeur 

tension d’alimentation V=220/380 V 

Puissance Pn=1.5KW 

Fréquence F=50 Hz 

Nombre de paires de pôles P=3 

Vitesse de rotation nominale Ωn=105 rad/s 

Inertie 0.00176 Kg.m² 

Résistance statorique Rs=1.4 Ω 

Inductance longitudinale Ld =0.0066 H 

Inductance transversale Lq =0.0058 H 

Flux d’aimant Փf=0.1546 web 

Coefficient de frottement Fr=0.00038818 N.m.s/rad 

Figure10. Paramètre du moteur synchrone à aimants permanents étudié  
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I.4.Simulation  de la MSAP.  

Figure 11 :Modèle de la machine synchrone à aimants permanents 

 

I.4.2.Résultats de simulations du MSAP sans onduleur 
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b)- Tension Vd et Vq [V]  

 

c)- Courants Id et Iq 
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d)-Couple électromagnétique et couple résistant [Nm] 

e)-Vitesse de rotation [rad/s] 

Figure 12 : Résultats de simulations du MSAP sans onduleur 

 

I.4.3.Interprétation des résultats : 
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I.4.4. Conclusion 

 La machine synchrone à aimants permanents présente de nombreux avantages par rapport aux 

machines à courant continu, asynchrones et synchrones à excitation électrique, en plus 

desinconvénients ci-dessous [23]: 

-Cout de la machine élevé. 

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

-Ondulation de couple, coût élevé des aimants, technologie coûteuse, survitesse pénalisante. 

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

-Interaction magnétique due au changement de structure. 

-Pertes par courants de Foucault dans les aimants. 

 Les domaines d’application de MSAP 

Les moteurs MSAP sont largement utilisés dans l’industrie, en particulier dans les 

servomécanismes des machines-outils et robotique…etc. et on peut les trouvent dans nombreuses 

applications , comme : 

-Les équipements domestiques (machine à laver le linge). 

-Les automobiles. 

-Les équipements de technologie de l’information (DVD drives). 

-Les outils électriques, jouets, système de vision et ses équipements. 

-Les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste). 

-Les servomoteurs. 

-Les applications robotiques. 

-La production d’électricité. 

-La propulsion des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins. 

-Les machines-outils. 

-Les applications de l’énergie de l’éolienne 
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 Introdiction : 

Nous savons que un onduleur convertit DC en AC. Nous avons déjà discuté de différents types 

d'onduleurs. Un onduleur triphasé est utilisé pour changer la tension CC en une alimentation AC 

triphasée. Généralement, ceux-ci sont utilisés dans les applications d'entraînement à haute puissance 

et à fréquence variable, il nous aide également à contrôler la puissance d'alimentation du moteur, et 

donc sa vitesse et son couple 

Dans ce chapitre, nous étudions la modélisation d'un onduleur triphasé  

II.1.Constitution de l'onduleur  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continue – alternative, alimenté en 

continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l’entrée et la sortie et permet d’obtenir 

l’alternatif à la sortie. L'onduleur est essentiellement utilisé pour fournir une tension ou un courant 

alternatif afin d’assurer l’alimentation en énergie des charges critiques (micro-ordinateur, station de 

télécommunication.) pendant la coupure du réseau électrique ou une alimentation permanente pour 

les systèmes autonomes (centrales photovoltaïques, engins aérospatiaux,). 15] : 

 

Figure 13 ;. Schéma de principe de l’onduleur 

 

II.1.3 Classification des onduleurs : 

 Une première classification peut être faite en distinguant : onduleurs non autonome et onduleur 

autonome. Entre ces deux types d'onduleurs, il existe un type intermédiaire d'onduleur appelé 

onduleur à commutation par la charge « ou encore onduleur à résonance » 

II.1.3.1 Onduleurs non autonomes : 

 Un onduleur est dit non autonome si l'énergie nécessaire pour la commutation des thyristors est 

fournie par le réseau alternatif qui est donc un réseau actif. C'est le cas du fonctionnement en onduleur 

des redresseurs. La fréquence et la forme d'onde de la tension sont imposées par le réseau alternatif 

 

II.1.3.2 Onduleurs autonomes : 

 Un onduleur autonome est un convertisseur statique assurant la conversion continu- alternatif.  



Chapitre II : ALIMENTATION DE LA (MSAP) 
                                                                    

                                                           
 

- 25 - 
 

Alimenté en continu, il modifie de façon périodique les connexions entre l'entrée et la sortie et perm 

et d'obtenir de l'alternatif à la sortie.Un onduleur autonome dépend essentiellement de la nature du 

generateur et du récepteur entre lesquels il est monté cela conduit à distinguer : 

II.1.3.2.1 Onduleurs (autonomes) de tension : 

 Un onduleur de tension est un onduleur qui est alimenté par une source de tension continue (source 

d'impédance interne négligeable), la tension « u » n'est pas affecté par les variations du courant « i » 

qui la traverse, la source continue impose la tension à l'entrée de l'onduleur et donc à sa sortie. 

 Le courant à la sortie « i' » et donc le courant à l'entrée « i » dépendent de la charge placée du côté 

alternatif. Cette charge peut être quelconque à la seule condition qu'il ne s'agisse pas d'une autre 

source de tension (capacité ou f.e.m alternative) directement branchée entre les bornes de sortie.  

II.1.3.2.2 Onduleurs (autonomes) du courant 

 Un onduleur de courant (souvent appelé commutateur de courant) est alimenté par une source de 

courant continu, c'est -à - dire par une source d'inductance interne si grande que le courant « i » qui 

la traverse ne peut être affecté par les variations de la tension « u » à ses bornes. 

II.1.3.3 Onduleurs à résonance :  

Les onduleurs à résonance sont des onduleurs de tension ou de courant à un créneau par alternance 

fonctionnant dans des conditions particulières. La charge doit être un circuit oscillant peu amorti. On 

commande les interrupteurs par une fréquence voisine de la fréquence de résonance de la charge. Si 

celle- ci varie, il faut faire varier la fréquence de commande. L'onduleur doit donc être piloté par la 

charge, il n'est plus autonome [16].  

II.1.4 Types d'onduleurs autonomes de tension  

II.1.4.1 Les onduleurs monophasés  

Pour obtenir une tension alternative à partir d'une tension continue en utilisant deux interrupteurs, il 

faut un point milieu, soit du côté de la sortie alternative, soit du côté de l'entrée continue, cela 

correspond à : 

 - L’onduleur monophasé avec transformateur de sortie à point milieu appelé onduleur push- pull. 

 - L’onduleur monophasé avec diviseur capacitif à l'entrée appelé onduleur en demi pont.  

 Si on veut varier la largeur relative des créneaux formant les alternances de la tension de sortie, il 

faut quatre interrupteurs c'est 
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Figure 14. Schéma de l’onduleur monophasé 

 

II.1.4.2. Les onduleurs triphasés : 

 L'onduleur de tension triphasé découle immédiatement de trois demi pont monophasé, on obtient 

l'onduleur triphasé à six interrupteurs.  

Chaque demi pont comprend un thyristor (ou un transistor) et une diode. 

La source de tension continue est obtenue à partir d'un pont redresseur.  

Pour assurer la continuité des courants de sortie alternatif Ia, Ib, Ic, les interrupteurs𝑆𝑎 , 𝑆′𝑎 et 𝑆𝑏   

, 𝑆′𝑏  𝑆𝑐 et 𝑆′𝑐   doivent être complémentaires deux à deux.  

On définit Si = (Ti , Di) [17]. 

 

Figure 15. Schéma d’onduleur de tension triphasé 
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II.1.5. Principe de fonctionnement de l’onduleur triphasé  

La représentation schématique de l’onduleur est fournie par la (figure 15) Pour assurer la continuité 

des courants de sortie alternatif Ia, Ib et Ic, les interrupteur 𝑆𝑎
¯

 et𝑆′𝑎 , 𝑆𝑏
¯

 et 𝑆′𝑏  , 𝑆𝑐
¯

  et 𝑆′𝑐 doivent être 

complémentaire deux à deux, et pour que les tensions de sortie Va, Vb et Vc soient identiques à un 

tiers de la période T de leur fondamental prés, il faut commander chaque demi pont avec un retard de 

T/3 sur le précédent.  

En commande pleine onde on ferme donc : 

 𝑆𝑎
¯

 pour wt =0 et 𝑆′𝑎  pour wt = π.  

 𝑆𝑏pour wt =2 π/3 et 𝑆′𝑏  pour wt = π+2 π/3  

 𝑆𝑐 pour wt =4 π/3 et 𝑆′𝑐  pour wt= π+4 π/3 

La présence du neutre relié à la source est indispensable si le récepteur est déséquilibré et tout 

particulièrement s’il comporte des charges monophasées montées entre phase et neutre. Si le 

récepteur triphasé est équilibré (moteur triphasé par exemple) on peut supprimer la liaison entre le 

point neutre « N » et le point milieu « 0 » du la source, Donc supprimer celui- ci, on obtient alors 

l’onduleur triphasé proprement dit [18]. 

II.2. Modélisation de l'onduleur : 

 

Figure 16. Schéma de simulation d’onduleur de tension triphasé 
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II.2.1. modélisation  matricielle :  

Modèle de l’onduleur de tension triphasé : 

 Les interrupteurs 𝑆𝑎  et 𝑆′𝑎, 𝑆𝑏   et𝑆′𝑏 , 𝑆𝑐 et  𝑆′𝑐 doivent être complémentaires deux à deux, quel 

que soit la loi de commande à adopter, il est possible d’établir des relations générales que nous 

utiliserons pour la commande MLI ; quels que soient les courants, les interrupteurs imposent les 

tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif) ‘O’ de la source de tension. 

 

{
 
 

 
 𝑉𝑎 − 𝑉𝑂 =

𝑉𝑑𝑐

2
; Sa  fermé      Et     𝑉𝑎 − 𝑉𝑂 = −

𝑉𝑑𝑐

2
; Sa  ouvert 

𝑉𝑏 − 𝑉𝑂 =
𝑉𝑑𝑐

2
; Sb   fermé      Et     𝑉𝑏 − 𝑉𝑂 = −

𝑉𝑑𝑐

2
; Sb   ouvert 

𝑉𝑐 − 𝑉𝑂 =
𝑉𝑑𝑐

2
; 𝑆𝑐 fermé      Et     𝑉𝑐 − 𝑉𝑂 = −

𝑉𝑑𝑐

2
; 𝑆𝑐 ouvert 

                                                (36) 

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées à la sortie de l’onduleur ainsi pour la 

première de ces tensions. 

 

{
 

 
𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝑎 − 𝑉𝑂) = 𝑉𝑑𝑐 Si Sa  est fermé et Sb   est ouvert 

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑂) = 0 Si Sa  et Sb   sont fermés 

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑂) = 0 Si Sa  et Sb   sont ouverts 

𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑂) = −𝑉𝑑𝑐 Si Sa  est ouvert et Sb   est fermé 

                            (37) 

 

Son point neutre étant isolé, si le récepteur est équilibré on peut passer des tensions composées aux 

tensions simples 𝑉𝑎, 𝑉𝑏, 𝑉𝑐 à la sortie de l’onduleur.  

Pour que, quelle que soit leurs formes d’ondes, les trois courants 𝐼𝑎, 𝐼𝑏, 𝐼𝑐,  aient une somme nulle, il 

faut que leurs trois fondamentaux aient une somme nulle et qu’il en soit de même pour les divers 

harmoniques 

Si le récepteur est équilibré, ces trois phases présentent la même impédance pour le fondamental ainsi 

que pour les divers harmoniques, les produits impédances ‘Z’- courants, c’est à- dire les tensions ont 

une somme nulle pour les fondamentaux ainsi que les systèmes harmoniques successifs, en ajoutant 

toutes ces sommes on obtient la somme nulle des trois tensions [17]. 

A cause de l’équilibre on a: 

{
𝐼𝑎 + 𝐼𝑏 + 𝐼𝑐 = 0
𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐 = 0

        Donc :    {

𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎 = (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) − (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎) = 2𝑉𝑎 − 𝑉𝑏 − 𝑉𝑐
𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏 = (𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) − (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) = −𝑉𝑎 ∓ 2𝑉𝑏 − 𝑉𝑐
𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐 = (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) = 2𝑉𝑐 − 𝑉𝑏 − 𝑉𝑎

           (38) 

Et on a : 
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{

𝑉𝑎 = −𝑉𝑏 − 𝑉𝑐
𝑉𝑏 = −𝑉𝑎 − 𝑉𝑐
𝑉𝑐 = −𝑉𝑎 − 𝑉𝑏

                                                                                                                                (39) 

Donc : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎 =

1

3
(𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎) =

1

3
[(𝑉𝑎 − 𝑉𝑏) − (𝑉𝑐 − 𝑉𝑎)]

𝑉𝑏 =
1

3
(𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏) =

1

3
[(𝑉𝑏 − 𝑉𝑐) − (𝑉𝑎 − 𝑉𝑏)]

𝑉𝑐 =
1

3
(𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐) =

1

3
[(𝑉𝑐 − 𝑉𝑎) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑐)]

                                                                         (40) 

On obtient finalement : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎 =

1

3
[2(𝑉𝑎 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝑐 − 𝑉𝑂)]

𝑉𝑏 =
1

3
[−(𝑉𝑎 − 𝑉𝑂) + 2(𝑉𝑏 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝑐 − 𝑉𝑂)]

𝑉𝑐 =
1

3
[−(𝑉𝑎 − 𝑉𝑂) − (𝑉𝑏 − 𝑉𝑂) + 2(𝑉𝑐 − 𝑉𝑂)]

                                                                          (41) 

Si VAO, VBO et VCO sont les tensions d’entrée de l’onduleur (valeur continues), alors VA, VB et 

VC sont les tensions de sorties de cet onduleur (valeurs alternatives), par conséquent, L’onduleur de 

tension peut être modélisé par une matrice [T] assurant le passage continu -alternatif (DC-AC). 

[𝑇] =
1

3
⋅ (
2    − 1    − 1
−1    2    − 1
−1    − 1    2

)                                                                                                          (42) 

 

II.2.2. modélisation vectorielle : 

Voici la mise en application du concept de la méthode du vecteur spatial pour le contrôle d'un moteur 

sur un onduleur triphasé à six interrupteurs représenté par le circuit équivalent suivant. Notez qu'il 

existe huit configurations de commutation valides. 

 Circuit d'onduleur triphasé connecté aux bobinages moteur, les états des commutateurs S'a, S'b et S'c 

sont respectivement complémentaires à Sa, Sb et Sc (Figure 17). 

Chaque configuration de commutation entraîne l'application d'une tension spécifique aux bornes du 

moteur. Les tensions sont des vecteurs spatiaux de base. Ils représentent leurs amplitudes et leurs 

directions dans un hexagone de vecteurs spatiaux (Figure 18). 
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Figure 17. Hexagone de vecteurs spatiaux avec des vecteurs de base de U1 à U0 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 18. Circuit d'onduleur triphasé connecté aux bobinages du stator d'un moteur 

 

Les états de commutation qui correspondent aux vecteurs spatiaux de base (pour la direction) et aux 

vecteurs nuls (pour l'amplitude) sont combinés pour obtenir, de façon approximative, un vecteur de 

tension de n'importe quelle amplitude et à n'importe quelle position dans l'hexagone de vecteurs 

spatiaux. Par exemple, pour chaque période de modulation de largeur d'impulsion (MLI), le vecteur 

de référence « Uref » est moyenné en utilisant une séquence de commutation de deux vecteurs 

spatiaux adjacents (U3 et U4, dans la figure) pendant une durée déterminée et un vecteur nul (U7 ou 

U8) pour le reste de la période. 

 

VICTORE SA SB SC 

U1 1 0 0 

U2 1 1 0 

U3 0 1 0 

U4 0 1 1 

U5 0 0 1 

U6 1 0 1 

U7 0 0 0 

U0 1 1 1 
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II.3. Commande de l'onduleur : 

Les transformateurs de tension peuvent être contrôlés selon plusieurs stratégies. 

Aux basses fréquences, il est alimenté par une onde pleine, le signal de commande sera à la fréquence 

de tension de sortie souhaitée et la source CC doit être réglable (à l'aide d'un redresseur à thyristor ou 

d'un hacheur). 

A plus haute fréquence, il est piloté en modulation de largeur d'impulsion. Cette dernière stratégie 

permet d'ajuster à la fois l'amplitude et la fréquence tout en gardant constante la source continue (pont 

de diodes). 

Afin de produire une tension de sortie proche de la sinusoïdale 

Le contrôle de l'onduleur a pour but de permettre une meilleure reproduction des courants de référence 

turbulents, grâce à des commandes de contrôle appliquées aux différents interrupteurs de puissance, 

et cela ne peut se faire que grâce à une stratégie de contrôle appropriée. Les deux principales méthodes 

classiques de contrôle des convertisseurs de tension sont : 

 la commande par hystérésis 

 la commande par modulation de largeur d’impulsion par hystérésis (MLI) 

II.3.1. Commande par hystérésis : 

Cette commande, basée sur le contrôle direct en courant, est très adaptée pour les organes de 

commande ayant une action à deux positions comme l’IGBT qui peut être soit ouvert ou bloqué, elle 

consiste principalement à maintenir les courants générés dans une bande enveloppant le courant de 

référence. Chaque dépassement de cette bande donne un ordre de commutation. La commande de 

courant par hystérésis est la technique la plus simple utilisée pour le contrôle des courants dans le 

système de filtrage actif parallèle; la simplicité a la mise en oeuvre, la robustesse, l’exactitude en 

poursuite de courant de référence et une dynamique extrêmement bonne 
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Figure 19. Schéma de la commande de l’onduleur par hystérésis. 

En supposant que la tension continue Vdc de l’onduleur est constante, le modèle de l’onduleur et de 

filtre de sortie peut être donné par le tableau suivant  

II.3.3.Commande par modulation de largeur d’impulsion par hystérésis  

Les onduleurs de tension commandes en MLI sont des convertisseurs de type continualternatif, a 

commutation forcée, ils peuvent être associes à la machine synchrone ou asynchrone. Au jour d'huit, 

cette association est la plus indiquée [21][12].  

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

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

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

topologies de convertisseurs tels que les onduleurs multi-niveaux.  

II.3.3.1.Principe 

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

généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs de largeur variable (d’où 

le non MLI, modulation de largeur d'impulsion, PWM pulse width modulation en anglais). Les angles 

de commutation sont calculés de façon à éliminer un certain nombre d'harmonique généré à la sortie 

de l'onduleur (niveau puissance). Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux 

(Figure 20): 

Ø Le premier qui est appelé signal de référence Vréf représente l'image de la sinusoïde qu'on désire 

à la sortie de l'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. Ø Le second qui est 

appelé signal de la porteuseVpor , généralement triangulaire, définit la cadence de la commutation 

des interrupteurs statiques de l'onduleur. C'est un signal de haute fréquence HF par rapport au signal 
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de référence. Ces deux signaux sont comparés, les résultats de comparaison servent à commander 

l'ouverture et la fermeture des interrupteurs du circuit de puissance [20][12]. 

Figure 20. l'onde modulante et l'onde porteuse 
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II.4.Simulation  

 

Figure 21. Schéma block de simulation de la commande à MLI par hystérésis 

 

Figure 22. Schéma block de simulation de l’onduleur 
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II.4.2. Résultats de simulation 

 

a)Tension Ua 

b)Tension Ub 
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c)Tension Uc 

Figure 23.Tension à la sortie du l’onduleur 

II.4.3. Interprétation des résultats : 

La tension de sortie atteint sa forme sinusoïdale finale lors du passage dans les bobines du moteur. 

II.5. Conclusion 

Dans ce chapitre, l'explication du fonctionnement de l'onduleur par modélisation dans 

l'environnement MATLAB(SIMULINK) a été discutée, et nous avons montré la forme de la 

turbulence de sortie. 
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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 [23]. 

Dans ce chapitre, nous étudierons les principes de base du DTC sur un moteur MSAP, nous étudierons 

en détail les parties d'un DTC et présenterons les structures de commande. 

Modèle de simulation DTC pour MSAP programmé dans l'environnement MATLAB (SIMULINK) 

Des simulations sont présentées et les résultats sont discutés. 

III.2.Modèle de la machine en vue de la commande : 

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 régulateur suppose l’existence d’une fréquence de commutation variable 

dans le convertisseur nécessitant un pas de calcul très faible [25]. 
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Figure 24. 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 [24] 

III.3.Estimateur du couple et du flux 

L’amplitude du flux statorique est obtenue à partir de composants suivant  

 

𝜑𝑑
𝑘+1 = 𝜑𝑑

𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝜑𝑞
𝑘 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜑𝑞
𝑘+1 = 𝜑𝑞

𝑘 𝑐𝑜𝑠𝜃 + 𝜑𝑑
𝑘 𝑠𝑖𝑛𝜃

𝜑𝑠 = √(𝜑𝑑
𝑘+1)

2
+ (𝜑𝑞

𝑘+1)
2

                         

𝜑𝑑
𝑘+1 = 𝜑𝑑

𝑘 + (𝑉𝑠𝛼 − 𝑅𝑠𝐼𝑠𝛼
𝑘+1)𝑇𝑠

𝜑𝑞
𝑘+1 = 𝜑𝑞

𝑘 + (𝑉𝑠𝛽 − 𝑅𝑠𝐼𝑠𝛽
𝑘+1)𝑇𝑠

𝜑𝑠
𝑘+1 = √(𝜑𝑠𝛼

𝑘+1)
2
+ (𝜑𝑠𝛽

𝑘+1)
2

                                (44) 

 

Le couple électromagnétique peut être estimé par la formule suivante : 

 

𝐶𝑒
𝑘+1 =

3

2
𝑝[𝜑𝑑

𝑘+1𝐼𝑞
𝑘+1 − 𝜑𝑞

𝑘+1𝐼𝑑
𝑘+1]                                                                                                     (45) 
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Le fonctionnement de base de la commande prédictive est résumé par les étapes suivantes :  

 Le courant de stator et la tension du stator sont mesurés  

 Ces mesures sont utilisées pour la prédiction du couple et du flux statorique de chacun des six 

vecteurs de tension différents.  

 Les six prédictions sont évaluées en utilisant la fonction de cout  

 Le vecteur de tension sélectionné est celui qui minimise la fonction de coup (appliqué aux bornes 

de la machine).  

 On répète ces étapes à chaque pas d’échantillonnage, en tenant compte des nouvelles mesures. Le 

contrôle en boucle fermée est obtenu grâce à la rétroaction des mesures utilisées pour la prédiction et 

la décision de mesures prises pour réduire la valeur de la fonction de cout. 

 Le shéma block de la DTC prédictive est représenté dans (figure24) , les entrées du système sont la 

référence et la valeur estimé du couple et du flux. En évaluant les effets de chaque vecteuur de tension 

lorsqu’il est appliqué à la machine.  

Le vecteur tension qui minimise la différence entre la valeur référence et la valeur prédite est 

séléctionné, puis il est généré par l’onduleur. 

Figure 25. Le shéma block de estimation 
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III.4.Régulateurs du flux et du couple 

Figure 26. Le schéma bloc de régulateurs 

III.4.1.Régulateur du flux  

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 

(II.6). 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 : 

{
 
 

 
  Si     Δ𝜙𝑆 > 𝜀𝜙                                  alors    𝑘𝜙 = 1

 Si     0 ≤ Δ𝜙𝑆 ≤ 𝜀𝜙 et     𝑑Δ𝜙𝑆/𝑑𝑡 > 0    alors     𝑘𝜙 = 0

 Si     0 ≤ Δ𝜙𝑆 ≤ 𝜀𝜙 et     𝑑Δ𝜙𝑆/𝑑𝑡 < 0    alors     𝑘𝜙 = 1

 Si     Δ𝜙𝑆 < −𝜀𝑆                                  alors     𝑘𝜙 = 0

                                                        (46) 

 𝑘0𝜙  Signifier qu’il faut réduire le flux 

 𝑘1𝜙 Signifier qu’il faut augmenter le flux.  
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Ce régulateur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement pour avoir des bonnes performances 

dynamiques. 

 

Figure 27. Comparateur à hystérésis à deux niveaux pour le contrôle du flux. 

 

III.4.2.Régulateurs du couple 

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) [26]  

Figure 28. Correcteur de couple à trois niveaux. 

 

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

la structure 

III.4.3.Régulateur de vitesse PI 

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

(figure 29) 
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Figure 29. Schéma fonctionnel de régulation de la vitesse 
 

La fonction transfert du régulateur PI est donnée par: 

𝐶(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
                                                                                                                                   (47) 

 

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

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

Ω(𝑠) =
1

𝐽𝑠+𝐹𝑟
[𝐶𝑒(𝑠) − 𝐶𝑟(𝑠)]                                                                                                           (48) 

 

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

Ω(s) =

Kp

Ki
s+1

J

Ki
s2+(

Kp+Fr

K1
)s+1

Ωref                                                                                                               (49) 

 

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

boucle fermée en négligeant les frottements est donnée par : 

Ω(s) =

Kp

Ki
s+1

J

Ki
s2+

Kp

K1
s+1

Ωref                                                                                                                        (50) 

 

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

𝐹(𝑠) =
1

1

𝜔𝑛
2𝑠

2+(
2𝜉

𝜔𝑛
)𝑠+1

                                                                                                                          (51) 

 

Par analogie on peut trouver les paramètres du régulateur PI 

J

Ki
=

1

𝜔n
2 ;

Kp

Ki
=

2𝜉

𝜔n
;
Kp

Ki
= 𝜏                                                                                                                  (52) 

𝜔n : Fréquence propre d’oscillation 

𝜉: Coefficient d’amortissement 

𝜏 : Constant de temps associer au régulateur (PI)  

 

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

Kp =
4J

𝜏
; Ki =

4J

𝜏2
; Kp = Ki𝜏                                                                                                                 (53) 

On a utilisé un régulateur PI pour la régulation de la vitesse, et a fin de valider nos résultats de 

simulation on a adopté le choix de la référence [27]  

Les paramètres du régulateur PI sont alors les suivantes: 

𝐾𝑝 = 2.346                               Kii = 782.22  

III.4.4.Gains de l’estimateur flux 

 Les gains de cet estimateur flou sont obtenus après plusieurs simulations afin d’obtenir des résultats 

meilleurs, les valeurs suivantes sont alors adoptées : Ke=0.35, K∆e= 2500 et K∆rs= 0.16 

Le réglage PI présente un dépassement par rapport à la grandeur de consigne, dû au changement 

brutal de cette dernière. Le dépassement peut être amorti, en introduisant un filtre (correcteur) pour 

la grandeur de consigne afin de modérer l’impact de sa variation brusque. 

Figure 30. le schéma fonctionnel de régulation de la vitesse 

 

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

τ : est calculée de façon à compenser le zéro de la fonction de transfert par rapport à la consigne, donc 

on peut choisi τf =0.0083 

III.5.Table de sélection  

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 angulaire sselon 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 visà-vis 

de l'application d'un vecteur de tension statorique [28]. 
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Figure 31. 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. 

 

Figure 32. Table de commande du flux 

 

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

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

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

 

Figure 33. Table de commande du couple 

Si nous utilisons les deux tables précédentes pour formuler la table finale pour une seule table de 

contrôle  

Mais il peut être divisé en deux autres tableaux, le premier avec les vecteurs de tension vides et le 

second avec les vecteurs de tension actifs : 

  

DIMINUTION AUGMENTATION  

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

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

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

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

V2, V3 V4 V1, V2 V3 V6, V1 V2 V5, V6 V1 V4, V5 V6 V3, V4 V5 𝜙s↓ 
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Figure 34. Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les vecteurs de 

tension non nuls 

 

Lorsque l'un des vecteurs nuls est sélectionné, la rotation du flux statorique s'arrête et le couple 

diminue, pour réduire le nombre de commutations d'un même interrupteur inverseur on choisit V0 ou 

V7 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 35. Stratégie de contrôle avec comparateur à hystérésis à trois niveaux avec les vecteurs de 

tension non nuls 

 

Correcteur N=6 N = 

5 

N=4 N=3 N=2 N=1 Couple flux 

 

2 Niveau 

V2 V1 V6 V5 V4 V3  Ccpl=1 

kϕ=0 V3  V2  V1  V6  V5 V4 Ccpl=0 

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

 

2 Niveau 

V1  V6  V5 V4 V3  V2  Ccpl=1 

kϕ=1 V6  V5 V4 V3  V2  V1  Ccpl=0 

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

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

 

 

 

2  Niveau 

 

  

V2 V1 V6 V5 V4 V3  Ccpl=1 

kϕ=0 V7 V0  V7  V0  V7 V0 Ccpl=0 

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

 2 Niveau V1  V6  V5 V4 V3  V2  Ccpl=1 

kϕ=1 V0 V7 V0  V7  V0  V7 Ccpl=0 

3 Niveau V5 V4 V3  V2  V1  V6  Ccpl=-1 
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III.6.Schéma global de la commande 

Figure 36. Schéma bloc d’une commande DTC appliquée à la MSAP. 

III.7.Simulation      

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

de tension à deux niveaux commandé par le vecteur de commande élaborée par une DTC classique 

avec boucle de vitesse, en présence et absence de la charge, et aussi pou une inversion de la consigne 

de la vitesse. Les simulation ont été faite avec une consigne de flux Фs-réf = 0.3Wb, une bande 

d'hystérésis pour le correcteur de flux de 0.001 [Wb], et une bande d'hystérésis pour le correcteur de 

couple de 0.001 [Nm] et une période d’échantillonnage de 10µs. Nous avons utilisé la table de 

sélection (3.4) avec vecteurs nuls. 
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III.7.1.Résultats de simulation démarrage à vide suivi d’une introduction de couple de 

charge 

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

de référence de (105 rad/sec), puis la réponse à un échelon de couple (Cr=20 Nm) appliqué à l’instant 

t=0.3 sec. 

Figure 37. Résultats de la machine avec DTC pour démarrage à vide suivie d'une application de 

charge de 10 N.m à t = 0.3 sec 
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III.7.1.1.Interprétation des résultats : 

D'après les résultats, on note 

Lors d'un démarrage sans charge, une vitesse de référence de 105 rad/sec. Après démarrage de la 

machine, on remarque que le couple monte à 6 Nm puis revient se stabiliser à zéro avec oscillation 

Au cours de l'étape de chargement, le couple électromagnétique répond par une faible dérivation, 

Faible oscillation et très faible impact sur la vitesse, qui prend ensuite sa valeur 

Référence, confirmant la sélection correcte des paramètres pour régler le régulateur de vitesse PI. 

III.7.2. Résultats de simulation démarrage à vide suivi d'une inversion de vitesse 

Simulé le système pour un changement de la consigne de vitesse de +100 à -100 rd/sec, à partir de 

l’instant t=0.4sec  

Figure 38. Résultats de la machine avec DTC pour inversion de sens de rotation à t=0.4s 
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III.7.2.1.Interprétation des résultats : 

D'après les résultats, nous remarquons une réponse rapide 

Au démarrage sans charge et lors de l'inversion du sens de rotation dans le temps 

Cela indique que l'approche analytique proposée pour la conception d'un régulateur PI est très 

rigoureuse. 

  Nous observons également un dépassement du couple électromagnétique dû à l'initialisation du flux, 

puis tendons vers l'état stable lorsque le couple s'annule avec une faible oscillation. 

III.8. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons abordé le système de contrôle direct du couple (DTC), qui représente la 

solution optimale et efficace pour la conduite MSAP, et donc il offre une solution prometteuse aux 

problèmes de durabilité et présente des avantages par rapport au contrôle des transmissions 

classiques. 

Nous avons également abordé une architecture contrôlée par DTC supportée par un onduleur de 

tension, et simulé le comportement de MSAP en présence d'une boucle d'accord de vitesse avec un 

correcteur PI. 

Par conséquent, nous pouvons dire que DTC présente de bonnes performances dynamiques et 

statiques et un bon débit. C'est une solution idéale au problème de durabilité. 
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Conclusion générale 

 

                                                           

  
 

  L'étude de cette thèse nous aide à développer un contrôle de vitesse par contrôle direct de couple 

(DTC) de machines à moteur synchrone à aimants permanents, qui ne soit pas affecté par les 

variations des paramètres de la machine et ne nécessite pas de composants fragiles ou coûteux 

Quelques façons de compenser la variance : 

Un estimateur flou peut être utilisé, une technologie intelligente très appréciée capable de compenser 

la résistance avec un temps de réponse court, une dynamique efficace et une stabilité anti-perturbation 

(inversion de rotation, décalage de charge, variation paramétrique) 

De plus, le contrôleur de système réduit peut être utilisé avec des modes de glissement connus pour 

être résistants aux changements paramétriques, ce qui aide en fait à maintenir la stabilité et les 

performances du système. Mais il se caractérise par un phénomène appelé chatter, qui élargit 

considérablement la plage d'oscillations de couple, ce qui est le principal inconvénient de cette 

commande. 

Nous suggérons également l'utilisation de technologies intelligentes (logique floue, réseaux de 

neurones) pour remplacer les régulateurs traditionnels de type PI, dans le cadre du contrôle vectoriel, 

par des régulateurs flous ou neuronaux. La logique floue fournit un cadre formel pour la synthèse 

linguistique qui inclut des considérations heuristiques. Les réseaux de neurones permettent d'adopter 

une approche "boîte noire" d'un système et de ne considérer que ses entrées et ses sorties 
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Résumé : 

Présenté dans cette note:  

Modélisation MSAP d’un moteur à aimant permanent synchrone alimenté par une source alternée 

triphasée 

Modélisation d’un réflecteur triphasé dans l’environnement MATHLAB-Simulink avec contrôle de 

la technologie de réglage de l’affichage des impulsions (MLI)  

Stratégie de contrôle direct du couple pour un moteur à aimant permanent synchrone alimenté par 

une source électrique triphasée  

Important phrases: 

moteur synchronisé à aimant permanent, réglage de l’affichage des impulsions, réflecteur de tension 

électrique triphasé, contrôle direct du couple MSAP. IML 

Summary : 

Presented in this note:  

MsAP modeling of a synchronous permanent magnet engine fed by a three-phase alternating source 

 Modeling a three-phase reflector in the MATHLAB-Simulink environment with control of pulse 

display adjustment technology (MLI)  

Direct torque control strategy for a synchronous permanent magnet engine fed by a three-phase 

electrical source 

important phrases: 

 permanent magnet synchronised engine, pulse display adjustment, three-phase electrical tension 

reflector, direct control of MSAP torque. MLI, 

 

 ملخص:

 عرض في هذه المذكرة : 

 مغذى بمصدر متناوب ثلاثي الطور   MSAP) حرك المتزامن ذي المغناطيس الدائم )نمذجة الم

 ( MLI)مع تحكم بتقنية تعديل عرض النبضة   MATHLAB - Simulinkنمذجة عاكس  ثلاثي الطور في بيئة 

 الطورإستراتجية التحكم المباشر في العزم لمحرك متزامن ذي المغناطيس الدائم مغذى بمصدر كهربائي ثلاثي 

  هامة: عبارات

محرك المتزامن ذو المغناطيس الدائم ، تعديل عرض النبضة ، عاكس التوتر الكهربائي ثلاثي الطور ، تحكم مباشر في العزم 

MSAP .  ،MLI 
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