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 ...إهِداء. 
 

صدق الله العظيم                                      ﴾ ال عَالَمِيَ   إِنَّ صلَاتِي وَنُسُكِي وَمَحْيَايَ وَمَمَاتِي لِلَّهِ ربَ    قُل  ﴿ قال تعالى:   

الذين فضّلهم الله علينا وأكرمهم    ،يشرفني أن أهدي هذا العمل بعد الله عز وجل إلى من هم أكرم منّا جميعا  

فلسطينإلى  ،بالشهادة الذي ،شهداءَ  الخالدين  مدبرين  اقضو  نهؤلاء  غير  واقفين، مقبلين  كالجبال  ،كالأشجار 

نحن  ضحوافقد    ،شامخين لِنحيا  لمن  ، بحِياتهِم  النجاح  هذا  أيضا  أهدي  الحديد   ألانوا وكذلك  لأسرانا ،بصٍبرهم 

  ى لك لا ننسوكذ ،بمِستقبلهم لنبني مستقبلنا  ضحواهؤلاء الأبطال الذين    ،في سجون الاحتلال الصهيوني  البواسل

لنا   افقد أعادو،الأرض   تحت أم  ،الأرض   فوق  اأكانو  سواء  الأبطال لمجاهدينا  ،بيوتهم  مالميامين الذين لا تعرفه

الذين صبروا على  ،الجرحى الأبطالفي هذا الإهداء    ىلا ننس   كما  التمكينكتب الله لهم  ،المجد بعد سنواتٍ عِجاف

لِأجلنا،آلامهم الإهداء موصول  ،وعافاهمشافاهم الله  ،ومعاناتهم  المقدسوكذلك  بيت  في  المرابطين   ، لإخواننا 

ل لنا ولهم ،وأكناف بيت المقدس                                      النصر.            نسأل الله أن يعُجِّ

 

أو ملل  لأجلنا    ، وأفنى حياته في العمل دون كللٍ ،ًكما ويشرفني أيضاً أن أهدي هذا الإنجاز لمن سهر ليلًا ونهارا

لِوالدي الغالي، الحاج   ،الكلام مرتبط بصاحب الفضل بعد الله عز وجل  ،هذه الدرجة من العلم  إلىحتى وصلنا  

وكذلك نستمر في الإهداء    ،الله في عمره وجزاه عنّا خير الجزاء  أطال  .أبو مويس "أبو علام"  محمد  ربحي

الكلام   ،صباحاً ومساءً   اً،بدعائها لنا ليلًا ونهار  أخجلتنا والتي  ،ًلمن أفنت حياتها في خدمتنا حتى أصبحنا رجالا

وجزاها عنّا خير الجزاء، كما لا   ،أطال الله في عمرها  ،الحنونة  لوالدتي  ،الجنات   أقدامهامرتبط بمن تقبعُ تحتَ  

فلسط  إخواني  ىأنس كانو،  ينفي  سندا ًسواء    االذين  المادي  أكانلي  أم  النفسي  الدعم  مستوى  على    . ذلك 

                                  . 

 

الى كل الأهل والأصدقاء والأحبة في بلدي   الحبيبةوكذلك الإهداء موصول  أبناء   ،فلسطين  بالذكر  واخص 

           نسأل الله لنا الفرج القريب المكلل بالنصر والتمكين. ،مدينة غزة الصمودوكذلك  ،جنين القساممدينتي 

              

الختامو الثاني  مسك  بلدنا  لأهلنا وأحبائنا في  أيضاً  أقدم هذا الإهداء  أن  تعلمنا عندهم  ،يشرفني   ا وكانو  ،ومن 

أقوى حليف ووقفو  ،لفلسطين  السراء  اونصير  في  المآسي  ، معنا  في  يعود    ،والضراء  الكلام  لبلدنا والسرور 

                     .  اوخريجيه  ،طلابهالنا الشرف بأن نكون أحد    نوكا  ،الصغرالتي تربينا على حبها منذ    ،الجزائر

                            

                                                     " حسام أبو مويس "
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 شكر وتقدير...  
 

  قال رسول الل صلى الله عليه وسلم (مَن لا يشكر   النَّاسَ  لا يشكر   اللَ ) .

  

الحمد لله الذي أكرمنا ومنَّ علينا باجتياز هذه المرحلة بنجاح بعد سنواتٍ من الجد وّالاجتهاد وانطلاقاً من الحديث السابق يشرفنا ان ننتهز هذه  

الفرصة ونتقدم بالشكر الجزيل لكل شخص وقف معنا طوال هذه الفترة سواء أكان قريباً أم بعيداً ونخص بذلك أهلنا في فلسطين والجزائر وكذلك الزملاء  

 والأصدقاء  في هذا البلد الطيب الذين عرفناهم وعشنا معهم اللحظات الجميلة طوال هذه المسيرة فلهم منّا كل المحبة والتقدير.

كما أننا نريد أن نتوجه أيضاً بالشكر الجزيل لكافة كوادر الأسرة الجامعية في جامعة محمد بوضياف بالمسيلة سواء أكانوا طلبة أم أساتذة أم إداريين أم عمال  

واخص بذلك الأسرة التعليمية في الجامعة وعلى رأسهم الأستاذ المشرف الذي قام بتأطير هذه المذكرة نتكلم عن الدكتور حسين أوباباس   

الذي كان معلماً وناصحاً وموجهاً فشكراً لك أستاذنا لقد أديت الأمانة على أكمل وجه وقمت بواجبك العلمي والأخلاقي تجاهنا فجزاك الله 

     عنّا خير الجزاء.                                                                                                                                                         

كما إننا نريد أن نتوجه بالشكر لكل الأساتذة في كلية التكنولوجيا وخصوصا الأساتذة في قسم الهندسة الكهربائية الذي تعلمنا على أيديهم  

ورافقونا على مدار 5 سنوات، كما لا ننسى في هذا الشكر اللجنة المصححة لهذه المذكرة  الذين سهرو وتعبو من اجل تحرير هذه المذكرة فلهم منا  

 كل التحية والتقدير على عملهم هذا.                                                                                                                                  

في انجاز هذه المذكرة دون    ساعدتنامعلومات  قدم لنا    الذي  sergio doradoالجامعات الإسبانية  البروفيسور في    نشكر أيضاً  أن نريد    أنناكما  

                  .                                                                                                                             له من القلب به فشكراً مسبقةً معرفةً

والشكر موصول أيضا للبروفيسور الهاشمي  بن  واضح الذي يشغل منصب نائب رئيس جامعة المسيلة على وقوفه الدائم والداعم مع الطلبة في  

 هذه الجامعة فله منّا كل الاحترام والتقدير.                                                                                                                         

 وفي الختام لا يسعنا إلا أن نتقدم بالاعتذار من كل شخص كنا قد نسيناه أو سقط أسمه سهواً  في شكرنا هذا.  
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Liste de Notations et Symboles 
Acronymes  

 
IM : induction motor 

       MSAP : Machine synchrone à aimants permanents. 

       ADRC : Active Disturbance Rejection Controller. 

       FEM : Force Electromotrice. 

       FOC : Field orienté control. 

       MCC : machine à courant continu. 

      𝑻𝑭 :Transfert Fonction. 

       PD : Proportionnelle Dérivée. 

      TD : Tracking Différentiateur. (Suivi de trajectoire) 

      ESO : Extended State Observer (Observateur d'état étendu). 

      LSEF: Linear State Error Feedback. 

     NLSEF: Non-Linear State Error Feedback. 

     LADRC:  Linear Active Disturbance Controller 

    NLADRC: Non-Linear Active Disturbance Controller 

    SISO: Single Input Single Output. 

    AC : Alternative courant. 

     DC : Direct courant. 
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Symboles  
 

dr-qr : Axes longitudinal et transversal (transformation de Park). 

𝝀𝒇 : Flux engendré par l’aimant. 

𝝀𝒎 : Flux constant. 

 𝝀𝒂𝒔𝒃𝒔 : La liaison de flux mutuelle dans l'enroulement 𝒂𝒔 en raison du courant dans 

l'enroulement 𝒃𝒔. 

𝝀𝒇𝒅 : Liaison de flux totale sur le terrain. 

 𝜽𝒓 : Angle électrique. 

𝑴𝒂𝒔𝒃𝒔 ,𝑴𝒄𝒔𝒂𝒔 ,𝑴𝒃𝒔𝒄𝒔 : Inductances mutuelles du stator. 

𝑴𝒂𝒔𝒇𝒅 ,𝑴𝒄𝒔𝒇𝒅 ,𝑴𝒃𝒔𝒇𝒅 : Inductances mutuelles de champ. 

𝒊𝒂,𝒃,𝒄 : Courant de phase. 

𝒊𝒂𝒔, 𝒊𝒃𝒔, 𝒊𝒄𝒔 : Courant de phase du stator. 

𝑰𝒔 : Courant statorique. 

𝑳𝒂𝒔 ,𝑳𝒃𝒔 ,𝑳𝒄𝒔 : Inductances de phase statorique 

𝑳𝒔 : Inductances statoriques. 

𝑽𝒂,𝒃,𝒄 : Tensions de phase. 

𝑉𝑠 : Tension statorique. 

𝑽𝒂𝒔, 𝑽𝒃𝒔, 𝑽𝒄𝒔 : Tensions de phase du stator. 

𝒓𝒂𝒔, 𝒓𝒃𝒔 ,𝒓𝒄𝒔 : Résistances de phase du stator. 

 𝒑 : (
𝑑

𝑑𝑡
) L’opération de Laplace. 

𝑷 : Nombre de paires de pôles. 

𝑹𝒔 : Matrice résistance de stators. 
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𝑻𝒆𝒎 : Couple électromagnétique délivré par le moteur. 

𝑻𝒓 :  Couple résistant. 

𝒇 : Coefficient de frottement. 

𝑱𝒎 : Moment d’inertie du moteur. 

𝒄𝟏 : Matrice de coefficients de transformation. 

𝑽𝒒
𝒓 ,𝑽𝒒

𝒓 ∶  tension statorique sur l’axe 𝐪 et 𝐝. 

𝝀𝒒
𝒓
,𝝀𝒅

𝒓 : Liaisons de flux d'axe direct et en quadrature dans le référentiel du rotor. 

𝒊𝒒
𝒓
 ,𝒊𝒅

𝒓 :  courant statorique sur l’axe 𝐪et d. 

𝑳𝒎𝒒 : Inductance magnétisante de l'axe q.  

𝑳𝒎𝒅 : Inductance magnétisante de l'axe d. 

𝒑𝒆 : Puissance totale d'entrée dans la machine. 

𝒘𝒓 : Vitesse électrique =
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
. 

𝝎𝒓𝒎 : La vitesse angulaire du rotor mécaniques par seconde.  

𝒑𝒆𝒎 : Puissance électromécanique. 

𝑩𝒎 : est le coefficient de frottement. 

     𝑻𝒓:  Couple de charge. 

     
  𝒅[𝑿]

𝒅𝒕
 : Vecteur de dynamique du système. 

[𝑨] : Matrice d’état. 

[𝑿] : Vecteur d’état avec [𝑋] = [𝐼𝑑𝐼𝑞]
𝑡
 . 

[𝑩] : Matrice d’entrée. 

[𝑼] : Vecteur de commande (avec [𝑈] = [𝑉𝑑𝑉𝑞𝜆𝑠𝑓]
𝑡
). 

𝑲𝒑, 𝑲𝑰: Coefficients des régulateurs PI. 
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 𝝉𝒆 : La constante de temps de la partie électrique. 

  𝝉𝐝 : Constante de temps électrique de l’axe « d » de la machine. 

   𝒕𝒓:Temps de réponse ( 𝒕𝒓 = 𝟑𝝉𝒆). 

𝜶 : caractérise l’accélération de la boucle. 

  𝑮(𝒑) : Fonction de transfert du processus global en boucle fermée. 

𝑮𝒄(𝒑): Fonction de transfert du correcteur de vitesse. 

𝝃 : Coefficient d’amortissement. 

𝝎𝒏: Pulsation naturelle. 

Vd1,Vq1 :  Tensions  de sortie des  régulateurs  des courants  𝑖𝑑 et  𝑖𝑞. 

𝒘(𝒕) : Ensemble des perturbations externes. 

𝒃𝟎 : Paramètre constant. 

𝑿 : Vecteur d’état étendu (contient un état supplémentaire). 

𝒁 : Vecteur d’état de l’ESO. 

𝑳 : Vecteur de gains de l’observateur. 

𝒛̂𝟏 𝒆𝒕  𝒛̂𝟐 𝒆𝒕 𝒛̂𝒏 : sorties estimer de l’observateur 

𝒓̂(𝒕) : Vecteur référence. 

𝑲 𝟎: Vecteur des gains du contrôleur. 

𝒖(𝒕) : La nouvelle commande. 

𝒛𝟐: Sortie estimée du modèle. 

𝒈(𝒆𝟏, 𝜶𝟐, 𝜹𝟐) : Fonction non linéaire dite de Han.
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Introduction Générale 

Les systèmes d'entraînement électriques ont été largement utilisés dans des nombreux domaines, 

tels que : Les applications industriels, les productions agricoles, les transports, la défense militaire 

et la vie quotidienne [1], [2].  

L'objectif principal du système d'entraînement électrique est de contrôler un moteur électrique pour 

entraîner un système mécanique pour atteindre un certain état de fonctionnement, pour réaliser une 

conversion précise et efficace de l'énergie électrique et mécanique. Selon les statistiques rapportées 

dans [3], les systèmes d'entraînement électriques industriels représentent environ 70% de la 

fabrication et consommation d'électricité dans différents pays. Par conséquent, le développement 

de technologies d'entraînement électrique haute performance attire de plus en plus d'attention. 

Les systèmes d'entraînement électrique peuvent être divisés en entraînement par moteur à courant 

continu (DC) et systèmes d'entraînement de moteurs à courant alternatif (AC). Par comparaison, 

les systèmes d'entraînement par moteur à courant alternatif avec les systèmes d'entraînement de 

moteur à courant continu ; les premiers ont l’avantages d'une structure simple et ont des 

performances dynamiques robustes. Cependant, l'utilisation de commutateurs à contact mécanique 

avec les moteurs à courant continu, conduit à un prix plus élevé et a un entretien plus fréquent en 

raison d'une plus grande possibilité de production d'étincelles pendant le fonctionnement [4].  

Depuis les années 1980, En raison du coût inférieur et de l'entretien plus facile de systèmes 

d'entraînement à moteur à courant alternatif, les systèmes d'entraînement à moteur à courant 

continus ont été progressivement remplacés par des systèmes d'entraînement à moteur à courant 

alternatif. Actuellement, les entraînements de moteurs à courant alternatif constituent plus de 

90%de l'ensemble du marché des entraînements de moteurs électriques. 

Parmi les différents moteurs à courant alternatif, moteur à induction (IM) et les moteurs synchrones 

aimant permanent (MSAP) dominent le marché. Comparé au moteur à induction, le moteur 

synchrone à aimant permanent (MSAP) présente les avantages d'une densité de puissance plus 

élevée, d'une densité de couple plus élevée et d'un rendement plus élevé [4], [5]. 

La machine synchrone à aimants permanents est connue par sa robustesse qui permet de créer des 

commandes de vitesse et de couple avec précision et des performances dynamiques très 

intéressantes (actionneurs de robotiques, servomoteurs, entrainement à vitesse variable…etc.). 

Mais sa commande est plus compliquée que celle d’une machine à courant continu, car le système 
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est non linéaire et il est très difficile d’obtenir le découplage entre le courant induit et le courant 

inducteur [6].  

Bien que la MSAP présente des avantages et attirent l’attention des chercheurs, il présente 

également des problèmes, tels que la non-linéarité et le couplage, de plus la variation de paramètres 

telle que la variation de frottement et la variation du moment d’inertie ont une influence 

considérable pour les MSAP, enfin, les perturbations externes tels que la variation de la charge et 

le bruit dégradent significativement les performances de la MSAP. 

Le problème de couplage de la MSAP peut être résolu en adaptant une stratégie de commande à 

flux orienté (FOC). D’autres stratégies de commande sont largement utilisées pour la MSAP tels 

que la commande directe de couple (DTC), la commande par logique flou (FLC), la commande 

adaptative, la commande à structure variable et l’ADRC. 

L’ADRC a été proposée pour la première fois par J.Q han en 1998 en chinois, elle a été publiée 

pour la première fois en anglais en 2001. 

L’ADRC est insensibles aux incertitudes du système et aux perturbations externes, elle a été 

appliquée avec succès sur plusieurs systèmes de commande telle que la MSAP, en robotique …etc. 

L’objectif de notre travail est d’introduire l’ADRC dans la boucle de commande de vitesse de la 

MSAP, en vue d’améliorer le contrôleur PID classique et d’améliorer les performances de la 

commande vectorielle pour ce faire on a organisé ce mémoire  comme suit : 

La modélisation dynamique du moteur synchrone dans les repères triphasé (a,b,c) et biphasé 

(d,q) est présentée dans le premier chapitre. 

Dans le chapitre deux, on présente le principe de la commande vectorielle et son application à la 

MSAP, les performances de la commande vectorielle sont illustrées par des simulations. 

Dans le troisième chapitre, on a présenté le principe de L’ADRC linéaire et non-linéaire. 

L’application de l’ADRC pour la commande de boucle vitesse de la MSAP est présentée dans le 

4ème chapitre. 

Des simulations ont été effectuées pour illustrer les performances de cette méthode, une étude 

comparative avec la commande vectorielle est présentée à la fin de chapitre. 

Enfin, on termine notre travail par une conclusion générale et des perspectives.  
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1.1  Introduction 
 

La machine synchrone est largement utilisée dans L’industrie. On retrouve une grande variété de 

structures qui ont cependant un principe en commun : le synchronisme entre la fréquence des 

courants d'alimentation et le mouvement relatif entre la partie fixe et la partie mobile. Ce type de 

moteur est utilisé dans une plage de puissance toujours plus étendue (des faibles puissances de 

quelques microwatts a plusieurs mégawatts) ainsi que dans de nombreux domaines industriels 

comme l'usinage à haute vitesse, la robotique, l'horlogerie, la domotique et Industrie automobile [7] 

1.2 Description MSAP 

II existe principalement deux types de moteurs synchrones : les moteurs à aimants et les moteurs à 

rotor bobiné. Effectivement, dans le cas de la MSAP, on utilise des aimants pour créer un flux dans 

l'entrefer [8]. Ce dispositif diminue les pertes, améliorer le rendement et simplifie la construction. 

La Figure 1.1 montre la coupe d'une MSAP à 2 paires de pôles. 

Afin de modéliser la MSAP, on se base sur le schéma électrique équivalent simplifie de la Figure 

1.2. Chaque phase est identique du point de vue électrique. Elle comprend une composante 

résistive, une composante inductive et une source de tension induite créée par les aimants du rotor. 

 

1.3  Modélisation de MSAP 

Figure 1.2 - Schéma triphasé équivalent de la MSAP Figure 1.1 - Coupe d'une MSAP a 2 paires de pôles. 
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1.3.1 Hypothèses Simplificatrices 

Les hypothèses suivantes sont faites dans la déduction du modèle dr-qr du rotor du MSAP 

[10],[11],[12]. 

▪ Il n'y a pas de cage à écureuil dans le rotor.  

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

▪ Les courants de Foucault et les effets d'hystérésis sont négligeables.  

▪ La FEM (la force électromotrice) induite est sinusoïdale. 

▪ La saturation est négligée. 

1.3.2 Modélisation de MSAP dans le référenciel a-b-c 

1.3.2.1 Equation électrique  

L'aimant permanent donne un flux constant𝜆𝑚. La liaison de flux dans l'enroulement du stator due 

au rotor à aimant permanent est donnée par la formule suivantedû à l'aimant permanent du rotor 

est donné comme suit : 

 [𝜆𝑓] = [

𝜆𝑎𝑠𝑓𝑑
𝜆𝑏𝑠𝑓𝑑
𝜆𝑐𝑠𝑓𝑑

] =

[
 
 
 
 

𝜆𝑚sin (𝜃𝑟)

𝜆𝑚 sin (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
)

𝜆𝑚 sin (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
)
]
 
 
 
 

 (1-1) 

• 𝝀𝒇 : flux engendré par l’aimant  

A partir de la figure (1.2), nous écrivons les équations de la machine synchrone dans le repère fixe 

au stator, Les équation sont écrit avec la forme suivant  

 𝜆𝑎𝑠 = 𝐿𝑎𝑠𝑖𝑎𝑠 +𝑀𝑎𝑠𝑏𝑠𝑖𝑏𝑠 +𝑀𝑎𝑠𝑐𝑠𝑖𝑐𝑠 + 𝜆𝑚sin (𝜃𝑟) (1-2) 

 𝜆𝑏𝑠 = 𝐿𝑏𝑠𝑖𝑏𝑠 +𝑀𝑏𝑠𝑎𝑠𝑖𝑎𝑠 +𝑀𝑏𝑠𝑐𝑠𝑖𝑐𝑠 + 𝜆𝑚sin (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
) (1-3) 

 𝜆𝑐𝑠 = 𝐿𝑐𝑠𝑖𝑐𝑠 +𝑀𝑐𝑠𝑎𝑠𝑖𝑎𝑠 +𝑀𝑐𝑠𝑏𝑠𝑖𝑏𝑠 + 𝜆𝑚 sin (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
) (1-4) 

 

Nous pouvons écrire les équations (1-2,1-4) Sous forme matricielle comme suit 
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 [

𝜆𝑎𝑠
𝜆𝑏𝑠
𝜆𝑐𝑠

] = [

𝐿𝑎𝑠 𝑀𝑎𝑠𝑏𝑠 𝑀𝑎𝑠𝑐𝑠

𝑀𝑏𝑠𝑎𝑠 𝐿𝑏𝑠 𝑀𝑏𝑠𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠𝑎𝑠 𝑀𝑐𝑠𝑏𝑠 𝐿𝑐𝑠

] [

𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

] + 𝜆𝑚

[
 
 
 
 

sin (𝜃𝑟)

sin (𝜃𝑟 −
2𝜋

3
)

sin (𝜃𝑟 +
2𝜋

3
)]
 
 
 
 

 (1-5) 

Sachant que : 

• 𝐿𝑠 = [
𝐿𝑎𝑠 𝑀𝑎𝑠𝑏𝑠 𝑀𝑎𝑠𝑐𝑠

𝑀𝑏𝑠𝑎𝑠 𝐿𝑏𝑠 𝑀𝑏𝑠𝑐𝑠

𝑀𝑐𝑠𝑎𝑠 𝑀𝑐𝑠𝑏𝑠 𝐿𝑐𝑠

]Matrice inductance  

Maintenant, l'équation de tension du moteur synchrone à aimant permanent peut être écrite  

Comme les équations de la machine synchrone sans l'enroulement de l'amortisseur et le courant de 

champ dynamique 

On définit les vecteurs suivants : 

𝑉𝑠 = [𝑉𝑎𝑠𝑉𝑏𝑠𝑉𝑐𝑠]
𝑇; 𝐼𝑠 = [𝐼𝑎𝑠𝐼𝑏𝑠𝐼𝑐𝑠]

𝑇; 𝜆𝑠 = [𝜆𝑎𝑠𝜆𝑏𝑠𝜆𝑐𝑠]
𝑇 

 𝑉𝑎𝑠 = 𝑟𝑎𝑠𝑖𝑎𝑠 +
d𝜆𝑎𝑠
dt

 (1-6) 

 𝑉𝑏𝑠 = 𝑟𝑏𝑠𝑖𝑏𝑠 +
d𝜆𝑏𝑠
dt

 (1-7) 

 𝑉𝑐𝑠 = 𝑟𝑐𝑠𝑖𝑐𝑠 +
d𝜆𝑐𝑠
dt

 (1-8) 

On peut écrire les équations (1-6 ,1-7,1-8) Sous forme matricielle comme suit 

 [
𝑉𝑎𝑠
𝑉𝑏𝑠
𝑉𝑐𝑠

] = [

𝑟𝑎𝑠 0 0
0 𝑟𝑏𝑠 0
0 0 𝑟𝑐𝑠

] [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

] + 𝑝 [

𝜆𝑎𝑠
𝜆𝑏𝑠
𝜆𝑐𝑠

] (1-9) 

Sachant que l’opérateur 𝑝 =
𝑑

𝑑𝑡
 et𝜆est la liaison de flux 

• 𝑅𝑠 = [

𝑟𝑎𝑠 0 0
0 𝑟𝑏𝑠 0
0 0 𝑟𝑐𝑠

] Matrice résistance de stators  

• 𝑉𝑠 : vecteur tensions stator 

• 𝐼𝑠 : vecteur courants stator 

• 𝜆𝑠:Vecteur flux statorique 
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1.3.2.2 Equation électromagnétique  

La connaissance du couple électromagnétique de la machine est essentielle pour l’étude de la 

machine et sa commande. 

 𝑇𝑒𝑚 = [𝑖𝑠]
𝑇 [
1

2

𝑑[𝐿𝑠𝑠]

𝑑𝜃
] [𝑖𝑠] +

1

2

𝑑[𝜆𝑠𝑓]

𝑑𝜃
 (1-10) 

 

1.3.2.3 Equation mécanique 

Le moteur synchrone aimant permanent peut modéliser avec une équation mécanique comme 

suit : 

 𝐽
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

= 𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑟 − 𝑓.𝜔𝑟 (1-11) 

Avec  

• 𝑻𝒆𝒎 : Couple électromagnétique délivré par le moteur 

• 𝑻𝒓 : : Couple résistant 

• 𝒇 : Coefficient de frottement 

• 𝑱 : Moment d’inerte du moteur 

Où 𝐿𝑎𝑠, 𝐿𝑏𝑠, et 𝐿𝑐𝑠 et 𝑀𝑎𝑠𝑏𝑠, 𝑀bscs, et𝑀csas sont respectivement les inductances propres et les 

inductances mutuelles. Ces inductances sont en fonction de la position du rotor 𝜃𝑟et donc en 

fonction de la vitesse du rotor𝜔𝑟. Par conséquent, les coefficients des équations de tension varient 

dans le temps, sauf lorsque le rotor est en condition de calage(bloqué). Cela complique La 

solution des équations de tension, moins que l'on ne transforme toutes les équations dans le cadre 

de rotation synchrone. 

1.3.3 Modélisation MSAP dans le révérenciel d-q 

La transformation des équations de la machine synchrone des variables de phase a-b-c aux 

variables d-q-o force toutes les inductances à variation sinusoïdale dans le cadre a-b-c. à devenir 

constantes dans le cadre d-q-o. Ainsi, les inductances de la machine ne dépendront plus de la 
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position du rotor. La transformation facilite non seulement la résolution des équations mais aussi 

la conception du contrôleur. Cette transformation est effectuée par la transformation de Park [9]. 

1.3.3.1 La transformation de Park 

Les équations de Park peuvent être obtenues en deux étapes. Premièrement, les variables de phase 

a-b-c sont transformées dans le cadre d-q, où les deux sont dans le cadre de référence stationnaire. 

Ensuite, les variables dans le cadre stationnaire d-q peuvent être converties dans le cadre dr -qr du 

rotor en rotation synchrone. dr -qr. Le super fixe r désigne le cadre de référence du rotor en 

rotation synchrone [9]. 

Figure1.3 Représentations de machine synchrone à aimants permanents dans le repère triphasé 

 

1.3.3.2 Passage direct : du triphasé au diphasé 

Les variables triphasées dans tout cadre de référence peuvent être transformées en composantes 

orthogonales par la relation suivante 

 [𝑥𝑞𝑑] = [𝑐1][𝑥𝑎𝑏𝑐] (1-12) 

Où 𝑐1 est la matrice de coefficients de transformation et est donnée comme suit : 

 [𝑐1] =

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠𝜃 cos (𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 +

2𝜋

3
)

𝐶𝑂𝑆𝜃 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

 (1-13) 
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1.3.3.3 Passage inverse : du diphasé au triphasé 

On peut passé de modélisation triphasé (a,b,c) a la transformation de Park comme suit : 

 [𝑥𝑎𝑏𝑐] = [𝑐1]
−1[𝑥𝑞𝑑] (1-14) 

Et l'inverse de 𝑐1 est donné comme 

 [𝑐1]
−1 =

[
 
 
 
 

𝑐𝑜𝑠𝜃 𝑠𝑖𝑛𝜃 1

𝑠𝑖𝑛(𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛(𝜃 −

2𝜋

3
) 1

cos (𝜃 +
2𝜋

3
) 𝑠𝑖𝑛(𝜃 +

2𝜋

3
) 1]

 
 
 
 

 (1-15) 

 

1.3.3.4  Equations électriques 

Dans l'équation (1-14), le terme x peut représenter toute variable telle que la tension, le courant ou 

la liaison de flux. Les équations de tension dans la machine peuvent être transformées en 

composantes orthogonales d'un référentiel tournant comme suit : 

 [𝑉𝑞𝑑]
𝑟
= [𝑐1][𝑉𝑎𝑏𝑐] (1-16) 

 [𝑉𝑞𝑑]
𝑟
= [𝑐1]{[𝑟𝑎𝑏𝑐][𝑖𝑎𝑏𝑐] + 𝑝[𝜆𝑎𝑏𝑐]} (1-17) 

 

L'équation (1-17) peut encore être simplifiée en substituant des équations de courants et de flux 

liens dans le cadre dqo comme : 

 
[𝑉𝑞𝑑]

𝑟
= [𝑐1]{[𝑟𝑎𝑏𝑐][𝑐1]

−1[𝑖𝑑𝑞]
𝑟
+ 𝑝[𝑐1]

−1[𝜆𝑑𝑞]
𝑟
} 

= [𝑐1][𝑟𝑎𝑏𝑐][𝑐1]
−1[𝑖𝑑𝑞]

𝑟
+ [𝑐1] 𝑝[𝑐1]

−1[𝜆𝑎𝑏𝑐]
𝑟 + [𝑐1][𝑐2]

−1𝑝[𝜆𝑎𝑏𝑐]
𝑟 

(1-18) 

 

On peut simplifier l'équation ci-dessus en substituant la valeur de[𝑐1],[𝑐1]
−1et [𝑟𝑎𝑏𝑐] 

 [𝑉𝑞𝑑]
𝑟
= [𝑟𝑎𝑏𝑐][𝑖𝑑𝑞]

𝑟
+ 𝑝𝜔𝑟[𝜆𝑑𝑞]

𝑟
+ 𝑝[𝜆𝑞𝑑]

𝑟
 (1-19) 
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Avec 𝑃 est le nombre de paires de pôles. L'équation (1-19) peut être exprimée sous forme 

matricielle comme suit : 

 [

𝑉𝑞
𝑟

𝑉𝑑
𝑟

𝑉0
𝑟

] = [

𝑟𝑎 0 0
0 𝑟𝑏 0
0 0 𝑟𝑐

] [

𝑖𝑞
𝑟

𝑖𝑑
𝑟

𝑖0
𝑟

] + 𝑝𝜔𝑟 [
𝜆𝑑

𝑟

−𝜆𝑞
𝑟] + 𝑝 [

𝜆𝑞
𝑟

𝜆𝑑
𝑟

𝜆0
𝑟

] (1-20) 

En supposant que  𝑟𝑎=𝑟𝑏 = 𝑟𝑐 = 𝑟𝑠 l'équation (1-20) peut être réécrite comme suit 

 [

𝑉𝑞
𝑟

𝑉𝑑
𝑟

𝑉0
𝑟

] = [

𝑟𝑠 0 0
0 𝑟𝑠 0
0 0 𝑟𝑠

] [

𝑖𝑞
𝑟

𝑖𝑑
𝑟

𝑖0
𝑟

] + 𝑝𝜔𝑟 [
𝜆𝑑

𝑟

−𝜆𝑞
𝑟] + 𝑝 [

𝜆𝑞
𝑟

𝜆𝑑
𝑟

𝜆0
𝑟

] (1-21) 

 

Alors l'équation (1-21) peut être exprimée comme suit 

 𝑉𝑞
𝑟 = 𝑟𝑠𝑖𝑞

𝑟 + 𝑝𝜔𝑟𝜆𝑑
𝑟 + 𝑝𝜆𝑞

𝑟
 (1-22) 

 𝑉𝑑
𝑟 = 𝑟𝑠𝑖𝑑

𝑟 − 𝑝𝜔𝑟𝜆𝑞
𝑟 + 𝑝𝜆𝑑

𝑟
 (1-23) 

 𝑉0
𝑟 = 𝑟𝑠𝑖0

𝑟 + 𝑝𝜆0
𝑟
 (1-24) 

 

Nous pouvons déterminer 𝜆𝑑
𝑟 , 𝜆𝑞

𝑟et𝜆0
𝑟
 

 [𝜆𝑞𝑑𝑜]
𝑟
= [𝑐1][𝜆𝑎𝑏𝑐] (1-25) 

 [𝜆𝑞𝑑𝑜]
𝑟
= [𝑐1]{[𝐿][𝑖𝑎𝑏𝑐] + [𝜆𝑓]} (1-26) 

 [𝜆𝑞𝑑𝑜]
𝑟
= [𝑐1][𝐿][𝑐1]

−1[𝑖𝑞𝑑]
𝑟
+ [𝑐1][𝜆𝑓] (1-27) 

 

En mettant la valeur de[𝑐1],[𝑐1]
−1,[𝐿] de l'équation (1-27) et [𝜆𝑓]de l'équation (1-27) dans 

l'équation (1-20) on obtient : 
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 [

𝜆𝑞
𝑟

𝜆𝑑
𝑟

𝜆0
𝑟

] =

[
 
 
 
 𝐿1𝑠 +

3

2
(𝐿𝐴 − 𝐿𝐵) 0 0

0 𝐿1𝑠 +
3

2
(𝐿𝐴 + 𝐿𝐵) 0

0 0 𝐿1𝑠]
 
 
 
 

[

𝑖𝑞
𝑟

𝑖𝑑
𝑟

𝑖0
𝑟

] + 𝜆𝑚 [
0
1
0
] (1-28) 

 

On définit d-q axe magnétique inductances dans l’équation par : 

 𝐿𝑚𝑞 =
3

2
(𝐿𝐴 − 𝐿𝐵) (1-29) 

 𝐿𝑚𝑑 =
3

2
(𝐿𝐴 + 𝐿𝐵) (1-30) 

 

On pose que 𝐿𝑞 = 𝐿1𝑠 + 𝐿𝑚𝑞 et 𝐿𝑑 = 𝐿1 + 𝐿𝑚𝑑 on trouve : 

 [

𝜆𝑞
𝑟

𝜆𝑑
𝑟

𝜆0
𝑟

] = [

𝐿𝑞 0 0

0 𝐿𝑑 0
0 0 𝐿1𝑠

] [

𝑖𝑞
𝑟

𝑖𝑑
𝑟

𝑖0
𝑟

] + 𝜆𝑚 [
0
1
0
] (1-31) 

 

Donc 𝜆𝑞
𝑟 = 𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑟   𝑒𝑡 𝜆𝑑
𝑟 = 𝐿𝑑𝑖𝑑

𝑟 + 𝜆𝑚Et dans le cadre de référence zéro du rotor est 

𝜆0
𝑟 = 𝐿1𝑠𝑖0

𝑟. 

 𝑉𝑞
𝑟 = (𝑟𝑠+ + 𝑝𝐿𝑞)𝑖𝑞

𝑟 + 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑
𝑟 + 𝑝𝜔𝑟𝜆𝑚 (1-32) 

 𝑉𝑑
𝑟 = −𝑃𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑟 + (𝑟𝑠 + 𝑝𝐿𝑑)𝑖𝑑
𝑟 + 𝑝𝜆𝑚 (1-33) 

Les équations (1-32) et (1-33) peuvent être écrites sous forme matricielle comme suit : 

 [
𝑉𝑞
𝑟

𝑉𝑑
𝑟𝑒] = [

𝑟𝑠 + 𝑝𝐿𝑞 𝑃𝜔𝑟𝐿𝑑
−𝑃𝜔𝑟𝐿𝑞 𝑟𝑠 + 𝑝𝐿𝑑

] [
𝑖𝑞
𝑟

𝑖𝑑
𝑟] + [

𝑝𝜔𝑟𝜆𝑚
0

] (1-34) 

𝑉𝑑 : statorique tension sur l’axe d ;                   𝑉𝑞 : tension statorique sur l’axe q 

𝑖𝑑 : courant statorique sur l’axe d ;                    𝑖𝑞 : courant statorique sur l’axe q 

𝐿𝑑  : inductance suivant l’axe d  𝐿𝑞 : inductance suivant l’axe q 
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Pour la simulation dynamique, le modèle du MSAP peut s'exprimer comme suit 

 𝑝𝑖𝑞
𝑟 = (𝑉𝑞

𝑟 − 𝑟𝑠𝑖𝑞
𝑟 − 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑

𝑟 − 𝑝𝜔𝑟𝜆𝑚)/ 𝐿𝑞 (1-35) 

 𝑝𝑖𝑑
𝑟 = (𝑉𝑑

𝑟 + 𝑝𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞
𝑟 − 𝑟𝑠𝑖𝑑

𝑟)/𝐿𝑑 (1-36) 

Par les équations (1-35,1-36), nous pouvons représenter le MSAP dans l'axe d-q avec schéma 

l'équivalent  

1.3.3.5 Equation électromagnétique 

 

L'expression du couple électromagnétique développé par la machine peut être obtenue à partir de  

la composante de la puissance d'entrée qui est transférée à travers l'entrefer.  

La puissance totale d'entrée dans la machine est donnée par [9]. 

 𝑝𝑒 = 𝑣𝑎𝑖𝑎 + 𝑣𝑏𝑖𝑏 + 𝑣𝑐𝑖𝑐 (1-37) 

Lorsque les grandeurs de phase du stator sont transformées dans le référentiel (𝑑, 𝑞) du rotor qui  

Tourne à une vitesse𝑤𝑟 =
𝑑𝜃𝑟

𝑑𝑡
 l’équation  

 𝑝𝑒 =
3

2
(𝑉𝑞

𝑟𝑖𝑞
𝑟 + 𝑉𝑑

𝑟𝑖𝑑
𝑟) + 3𝑉0

𝑟𝑖0
𝑟 (1-38) 

 

 

𝑝𝑒 =
3

2
(𝑟𝑠(𝑖𝑞

2 + 𝑖𝑑
2)
𝑟
+ 𝑖𝑞

𝑟 𝑑𝜆𝑞
𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑖𝑑

𝑟 𝑑𝜆𝑑
𝑟

𝑑𝑡
+ 𝜔𝑟(𝜆𝑑

𝑟𝑖𝑞
𝑟 − 𝜆𝑞

𝑟𝑖𝑑
𝑟)) + 3𝑖0

2𝑟0 

 

(1-39) 

 

Figure 1-4. Modèle de Park du MSAP : (a) d-axis (b) q-axis 
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En éliminant les termes des pertes ohmiques et du taux de variation de l'énergie magnétique, la au-

dessus de l'équation de la puissance électromécanique développée, 𝑝𝑒𝑚 devient : 

 𝑝𝑒𝑚 =
3

2
𝜔𝑟(𝜆𝑑

𝑟𝑖𝑞
𝑟 − 𝜆𝑞

𝑟𝑖𝑑
𝑟) (1-40) 

 

Pour un pôle de P-paire de machine, avec  𝜔𝑟 =
𝑝

2
𝜔𝑟𝑚, 𝜔𝑟𝑚 étant la vitesse angulaire du rotor 

mécaniques par seconde. Ainsi, l'équation (1-40) peut s'écrire comme suit : 

 𝑝𝑒𝑚 =
3𝑃

2
𝜔𝑟𝑚(𝜆𝑑

𝑟𝑖𝑞
𝑟 − 𝜆𝑞

𝑟𝑖𝑑
𝑟) (1-41) 

 

En divisant la puissance électromécanique par la vitesse mécanique du rotor, on obtient 

l'expression du couple électromécanique s'est développée comme suit : 

 𝑇𝑒𝑚 =
3𝑃

2
(𝜆𝑑

𝑟𝑖𝑞
𝑟 − 𝜆𝑞

𝑟𝑖𝑑
𝑟) (1-42) 

 

En substituant  les équations (1-32,1-33) dans l'équation (1-42), on obtient : 

 𝑇𝑒𝑚 =
3𝑃

2
(𝜆𝑚𝑖𝑞

𝑟 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑
𝑟𝑖𝑞

𝑟) (1-43) 

 

1.3.3.6  Equation mécanique 

La relation entre le couple électromécanique et le couple de charge est donnée comme suit : 

 𝑇𝑒𝑚 = 𝐽𝑚.
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

+ 𝐵𝑚. 𝜔𝑟 + 𝑇𝑟 = 𝐽𝑚.
𝑑2𝜃𝑟
𝑑𝑡2

+ 𝐵𝑚.
𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

+ 𝑇𝑟 (1-44) 

 

Où 𝐵𝑚 est le coefficient de frottement, 𝑇𝑟est le couple de charge et 𝐽𝑚est le moment d'inertie. Pour 

la simulation des caractéristiques dynamiques du lecteur, nous pouvons réécrire l'équation  (1-44) 

dans deux équations du premier ordre comme suit  

 𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

= (𝑇𝑒𝑚 − 𝑇𝑟 + 𝑓.𝜔𝑟)/𝐽 
(1-45) 

 𝑑𝜃𝑟
𝑑𝑡

= 𝜔𝑟 
(1-46) 

 

 



Modélisation de la MSAP 

 Université_de_M’sila_AUT_2022                                                                                               Page 14 

 

1.3.4 Mise sous forme d’équation d’état  

Considérons les tensions (𝑉𝑑, 𝑉𝑞)et le flux d’excitation  𝜆𝑠𝑓comme grandeurs decommande, les 

courants statoriques (𝐼𝑑, 𝐼𝑞)comme variables d’état. A partir des équations (1-35), (1-36), on peut 

écrire le système d’équations comme suit : [11], [13] 

 𝑑[𝑋]

𝑑𝑡
= [𝐴][𝑋] + [𝐵][𝑈] (1-47) 

 
𝑑

𝑑𝑡
[
𝐼𝑑
𝐼𝑞
] =

[
 
 
 
 −

𝑅𝑠
𝐿𝑑

𝑝𝜔𝑟
𝐿𝑞
𝐿𝑑

−𝑝𝜔𝑟
𝐿𝑑
𝐿𝑞

−
𝑅𝑠
𝐿𝑞 ]

 
 
 
 

[
𝐼𝑑
𝐼𝑞
] +

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑑
0

0
1

𝐿𝑞]
 
 
 
 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
] (1-48) 

 

Dans le cas d’une régulation de la position θ du rotor, il faut prendre celle-ci comme  

Une nouvelle variable d’état et donc le nouveau modèle d’état s’écrit 

 
𝑑

𝑑𝑡

[
 
 
 
 𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝜔𝑟
𝜃 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 −

𝑅𝑠
𝐿𝑑

𝑝𝜔𝑟
𝐿𝑞
𝐿𝑑

−𝑝𝜔𝑟
𝐿𝑑
𝐿𝑞

−
𝑅𝑠
𝐿𝑞 ]

 
 
 
 

[
 
 
 
 
 
 
 

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 +

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑝𝜔𝑟𝑖𝑞

−
𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞 −

𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑝𝜔𝑟𝑖𝑑 −

𝜆𝑠𝑓

𝐿𝑞
𝑝𝜔𝑟

𝜆𝑠𝑓

𝐽
𝑃𝑖𝑞 −

(𝐿𝑞−𝐿𝑑)

𝐽
𝑃𝑖𝑞𝑖𝑑 −

𝑓

𝐽
𝜔𝑟

𝜔𝑟 ]
 
 
 
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
 
 
 
1

𝐿𝑑
0 0

0
1

𝐿𝑞
0

0 0 −
1

𝐽
0 0 0 ]

 
 
 
 
 
 
 

[
𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝐶𝑟

] (1-49) 

Sachant que : 

𝑑[𝑋]

𝑑𝑡
 : Vecteur de dynamique du système. 

[𝐴] : Matrice d’état. 

[𝑋] : Vecteur d’etat avec [𝑋] = [𝐼𝑑𝐼𝑞]
𝑡
  

[𝐵] : Matrice d’entrée 

[𝑈] : Vecteur de commande (avec [𝑈] = [𝑉𝑑𝑉𝑞𝜆𝑠𝑓]
𝑡
 

A partir des équations (1-44), et (1-48.) le modèle de la MSAP dans le repère de Park est 

schématisé par la figure (1-5): 
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1.4 Simulation MSAP avec Simulink 

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

indispensable. La simulation a été effectuée sous l’environnement Matlab/Simulink. Les paramètres 

de la machine sont présentés dans l’annexe A. 

 

 

  
 

 

Figure 1-5 : Transformé de Park de la MSAP 

Figure 1-6 : Schéma Simulink de la MSAP 
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Figures 1.8 Résultats de simulation à 

vide : évolution de variabes :id, iq, we et Te 

 

 

 

 

Figure 1-7 : Les tension Vabc 
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Figure 1-9 : Résultats de simulation à  vide : évolution des variables n ,Vd  et Vq 

 

 

1.4.1 Test à vide  

• Les figures (1.8) et (1-9) montre le comportement du MSAP lors d’un démarrage à vide 

elles représentent la vitesse ω (rad/s), le couple électromagnétique, les deux composantes d’axe 

directe id et en quadrature iq). 

•  On remarque qu’après un régime transitoire de 0.2 s,  le couple ramène le rotor à la vitesse 

du synchronisme où il se stabilise au  voisinage de zéro puisqu’il n’y a pas de charge et les 

frottements sont négligés. ( sa valeur de crête est de (273N.m) et se stabilise à une valeur de 

(0.07N.m), qui compense les pertes par frottement (couple à vide).) 

• Après un démarrage très rapide avec des battements au régime transitoire(0,2s), Nous 

remarquons que la vitesse de rotation se stabilise à la valeur de (63.08 rad/sec). 

•  Au démarrage, les courants directs et quadrature 𝑖𝑑et 𝑖𝑞 sont caractérisés par des oscillations 

très importantes. 

• Le courant 𝑖𝑑 augmente rapidement puis se stabilise à sa valeur (259A) après un temps assez 

court (0.09 s) 
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1.4.2 Test  en charge : 

pour le test en charge ,onapplique un couple Tr=10 N.m à partir de l’instant t=0.35s. 

 

Figure (1-10) :  Résultats de simulation MSAP avec  charge 

 

 

Pique 
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On remarque dans la figure (1-10) que le couple électromagnétique subit un pic au premier  

moment de démarrage, à l’instant (t=0.35s) on applique la charge ; à cet instant on remarque que  

le couple atteint la valeur du couple résistant ;. la machine développe un couple électromagnétique  

pour compenser cette sollicitation qui explique l'augmentation de couple dans cette plage qui se  

traduit par une diminution de la vitesse. Pour les courants Id et Iq au début de démarrage on voit 

des pics de courant assez important et cela s’explique par la f.é.m. qui est due à une faible vitesse 

de démarrage. 

 

1.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons donné une brève description du moteur synchrone à aimants 

permanents. Son modèle d'état est donné dans le repère (abc) et le repère (dq) et son comportement 

dynamique en boucle ouverte est illustré par simulation. Dans les chapitres suivants, nous allons 

essayer de contrôler cette machine avec des différentes lois de commande dans différentes 

conditions. 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 CHAPITRE02 

COMMANDE VECTORIELLE DE 

LA MSAP 
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2.1 Introduction 

Connu aussi par ‘'commande par orientation du flux'' et notée FOC (Field oriented control). En 1971, 

BLASCKE a proposé une théorie de commande de champ orienté qui permet d'assimiler le 

comportement de la machine synchrone a aimants permanents à une machine à courant continu à 

excitation séparée, ou la force magnétomotrice de l'induit établie un angle de 90° avec l'axe du flux 

inducteur, et ceci, quelle que soit la vitesse de rotation [14],[15]. 

    Pour la réalisation de ce control, il est nécessaire que l'orientation du flux soit en quadrature avec 

le courant qui génère le couple. Ainsi, on obtient le modèle de la machine où le flux et le couple 

électromagnétique sont découplés de sorte que l'on puisse agir sur le couple sans influencer le flux, 

puisque le couple dépend uniquement du courant iq. Ce qui permet l'obtention de performances 

considérables, relatives à la réponse du système en régime dynamique similaire à celle d'une MCC. 

2.2  Principe de la commande vectorielle de la MSAP 

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme une machine à 

courant continu, par application de cette nouvelle technique de commande. Ceci concilie les 

avantages des propriétés du moteur à courant continu et de l’absence du collecteur mécanique.  Le 

contrôle du couple d’une machine alternative nécessite un contrôle en phase et en amplitude des 

courants d’alimentation d’où le nom de contrôle vectoriel. Pour réaliser un contrôle similaire à celui 

des machines à courant continu à excitation séparée, il est nécessaire de maintenir   le courant 𝐼𝑑nul 

et de réguler la vitesse ou la position par le courant 𝐼𝑞 via la tension𝑣𝑞. Physiquement, cette stratégie 

revient à maintenir le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le 

système d’excitation 

                                   Figure.2.1 Machine à Courant Continu 
 

On a l'expression du couple comme suit: 
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 𝑇𝑒𝑚 = 𝑝𝜆𝑚𝑖𝑞 (2-1) 

Là ces tensions il suffit d'imposer les tensions de référence (𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓)et (𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓) à l'aide des 

régulateurs, nous allons obtenir des courants de référence (𝑖𝑞𝑟𝑒𝑓) et (𝑖𝑑𝑟𝑒𝑓). La commande 

vectorielle sert alors à contrôler les deux composantes (𝑖𝑑) et (𝑖𝑞) du courant statorique en 

imposant les tensions (𝑉𝑞) et (𝑉𝑑) qui conviennent.   

2.3  Schéma global de la simulation 

                                                                                    

 

Figure.2.2 Schéma global de simulation de la commande vectorielle avec régulateur PI 

 

2.4   Technique de découplage 

Il existé plusieurs techniques de découplage, parmi ces techniques on a :  

1) Découplage par compensation  

2) Commande vectorielle indirecte.  

3) Découplages par régulateur. 

Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tensions présente des couplages 

entre les actions sur les axes(d) et (q). Dans un repère(d) et (q) avec l'axe(d) aligné sur le flux 

rotorique, on a les équations suivantes [15],[17],[18]. 

Bloc de 

découplage 
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 {
𝑉𝑑 = (𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

+ 𝑟𝑠𝑖𝑑) − 𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑉𝑞 = (𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑠𝑖𝑞) + 𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝑟𝜆𝑚

 (2-2) 

 

Pour découpler l'évolution des courants 𝑖𝑑,𝑖𝑞  par rapport aux commandes, on va définir des 

termes de compensation   𝐹𝑒𝑚𝑞,𝐹𝑒𝑚𝑑  telle que: 

 {
𝑉𝑑 = 𝑉𝑑1 − 𝐹𝑒𝑚𝑑
𝑉𝑞 = 𝑉𝑑1 + 𝐹𝑒𝑚𝑞

 (2-3) 

 {
𝑉𝑑1 = 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

+ 𝑟𝑠𝑖𝑑

𝑉𝑞1 = 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑟𝑠𝑖𝑞

 (2-4) 

 {
𝐹𝑒𝑚𝑑 = 𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞

𝐹𝑒𝑚𝑞 = 𝜔𝑟(𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜆𝑚)
 (2-5) 

Nous exposons par la suite la première technique qui est l’objective de notre Commande à étudiée 

en démonteront les avantages et les inconvénients. 

2.5 Découplage par compensation 

Les équations (2-2) montrent que  𝑉𝑑 et 𝑉𝑞 dépendent des courants à la fois sur les axes (d) et (q). 

Nous sommes donc amenés à implanter un découplage qui est basé Sur l'introduction des termes de 

compensation𝐹𝑒𝑚𝑞, 𝐹𝑒𝑚𝑑  

Les courants 𝑖𝑑et 𝑖𝑞 sont découplés. Le courant  𝑖𝑑 ne dépend que de 𝑉𝑑 et le courant 𝑖𝑞 ne dépend 

que de 𝑉𝑞. Ces expressions s'écrivent comme suit: 

 

 

{
 
 

 
 𝑖𝑑 =

𝑉𝑑1
𝑝𝐿𝑑 + 𝑟𝑠

𝑖𝑞 =
𝑉𝑞1

𝑝𝐿𝑞 + 𝑟𝑠

 (2-6) 
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Les tensions 𝑉𝑑 et 𝑉𝑞 sont alors reconstitués à partir des tensions 𝑉𝑑1et 𝑉𝑞1et illustrés sur la figure 

(2.3) 

Figure.2.3  Reconstitution des tensions vd et vq 

 

Le principe de correction (régulation) consiste à réguler les courants statorique à partir des 

grandeurs de référence (désirées) par   les régulateurs classiques PI. Le schéma de principe de 

régulation des courants statorique  est représenté par la figure (2.4). 

 

Figure.2.4 Principe de découplage par compensation 

Sur  le schéma de principe  précédent, Vd1 et Vq1  représentent les tensions de la  

sortie des régulateurs des courants 𝑖𝑑 et  𝑖𝑞. 

2.4.1 Contrôle des courants 

• Régulateur de courant 𝐈𝐪 
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Puisque la dynamique des courants, selon les axes d et q, est du premier ordre, il est 

judicieux de choisir un correcteur de type Proportionnel Intégral PI dont la Fonction de transfert 

est [16],[19],[20] : 

 𝐶(𝑝) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝐼
𝑝

 (2-7) 

𝑘𝑝 et  𝑘𝑖 Respectivement l’action proportionnelle et intégrale du régulateur. La boucle de courant 

peut être représentée par la figure(2.5) 

Figure. 

2.5.a  Boucle de courant Iq régulée par un régulateur PI 

Pour déterminer les paramètres 𝑘𝑝 et 𝑘𝑖 du correcteur, il suffit de compenser la dynamique du 

système par le zéro introduit par ce dernier. Donc, les paramètres de réglage qui en résultent 

prennent la forme: 

 𝑘𝑝 = 𝑘𝑖𝜏 =
3𝐿𝑞

𝑡𝑟
 (2-8) 

 𝑘𝑖 = 𝛼
𝑅𝑠
𝜏𝑒
= 3

𝑅𝑠
𝑡𝑟

 (2-9) 

𝜏𝑒 Représente la constante de temps de la partie électrique 𝜏𝑒 =
𝐿𝑞

𝑅𝑆
 et 𝛼 caractérise l’accélération 

de la boucle de  courant et correspond   au  rapport entre la dynamique réelle et la dynamique 

souhaitée. 𝑡𝑟 : Temps de réponse sachant que𝑡𝑟 = 3𝜏𝑒 

• Régulateur de courant 𝐈𝐝 

Pour la régulation du courant Id on suit la même procédure utilisée pour la régulation du 

courant Iq. 

𝜏d =
Ld

RS
   Constante de temps électrique de l’axe « d » de la machine. Donc : 
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𝑇2d =
τd
RS

 

 

Figure. 2.5.b  Boucle de courant Id régulée par un régulateur PI 

 

2.4.2  Contrôle de la vitesse 

Une fois la régulation de la boucle du courant est validée, il est alors possible de mettre en 

place, en cascade une boucle de vitesse souhaitée. La vitesse est commandée au moyen d’un 

régulateur de type PI. Notre choix pour un tel régulateur est guidé par [16]: 

-  L’amélioration de sa stabilité en boucle fermée; 

- La  connaissance   et  la  maîtrise  de  ce  type  de  régulateur  et  son application dans 

l’industrie; 

-  La robustesse de sa commande; La technique d’imposition des pôles en boucle fermée a 

été exploitée pour déterminer les paramètres du régulateur de vitesse choisi: si on impose 

𝑇𝑟 = 0 et avec l’équation (2-7) on obtient: 

Figure. 2.6 : Boucle de régulation de vitesse 

 𝐺𝑝(𝑝) =
𝐾𝑡

𝑗𝑚𝑝 + 𝑓
 (2-10) 

Avec: 𝐾𝑡 =
3

2
𝑝𝜆𝑚    
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La fonction de transfert du processus global en boucle fermée du système est : 

 𝐺(𝑝) =
𝐺𝑐 . 𝐺𝑝

1 + 𝐺𝑐. 𝐺𝑝
 (2-11) 

𝐺𝑐(𝑝) est la fonction de transfert du correcteur de vitesse : 

 𝐺𝑐(𝑝) =
𝐾𝑝𝑤𝑝𝐾𝑗𝑤

𝑝
 (2-12) 

Après les simplifications nécessaires, on déduit l’équation caractéristique de la fonction de 

transfert en boucle fermée suivante : 

 𝑇𝐹(𝑝) = 𝑝2 + (
𝑓𝑐 + 𝑘𝑡𝑘𝑝𝜔

𝐽𝑚
)𝑝 +

𝑘𝑡𝑘𝑗𝜔

𝐽𝑚
 (2-13) 

L’équation (2-13) caractérise un  système asservi du deuxième ordre, elle s’écrit sous forme 

générale : 

 𝑇𝐹(𝑝) = 𝑝2 + 2𝜉𝜔𝑛𝑝 + 𝜔𝑛
2 (2-14) 

𝜉 : Représente le coefficient d’amortissement et 𝜔𝑛 représente la pulsation naturelle. Par 

identification des équations (2-13) et (2-14), on obtient : 

 𝑘𝑝 =
2𝜉𝜔𝑛𝐽𝑚−𝑓

𝑘𝑡
      

(2-15) 

 
𝑘𝑗𝜔 =

𝐽𝑚𝜔𝑛
2

𝑘𝑡
 

(2-16) 
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2.5  Résultats de  simulation 
une simulation numérique est indispensable. La simulation a été effectuée sous l’environnement 

Matlab/Simulink. 

Figure 2.7 : Commande vectorielle appliquée  à la MSAP sur  Matlab/Simulink 

2.5.1 Test à vide :  

Figure 2.8 : Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP pour un 

démarrage à vide 
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2.5.2 Test avec charge (Tr=10N.m) 

 Figure 2.9 : Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP avec  charge appliqée 

à l’instant t=0.35s 

Interprétation 

Après réalisation du découplage et la synthèse des régulateurs, nous effectuons la simulation de la 

commande en vitesse par régulateur PI de la MSAP.  

La figure 2.8 et figure 2.9 représentent les résultats de simulation de l’essai à vide et en charge du 

MSAP, pour un échelon de consigne de 100 rad/s, suivi de l’application d’une charge de 10 N.m à 

partir de t=0.35s. On remarque que :  

➢ L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire. 

Après l’application de la charge à l’instant t=0.35s, la vitesse présente une chute qui est 

rejetée, puis rejoint sa valeur de référence,  
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➢ Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple 

résistant avant et après l’application de la charge, 

➢  La réponse des deux composantes du courant montre bien le découplage introduit par la 

commande vectorielle de la machine (id = 0)  

➢ Le courant 𝑖𝑞 est l'image du couple. 

 

2.3 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté le principe de la commande vectorielle, l’application de cette 

commande pour le moteur synchrone permet de simplifier le modèle de la machine et d’améliorer 

les performances dynamiques et statiques. La commande vectorielle  permet d’obtenir un 

découplage entre l’axes « d » et « q »  ce qui rend le moteur synchrone similaire au moteur à 

courant continu etc. 

La simulation de    la MSAP avec commande vectorielle est illustrée à vide et en charge, les 

résultats montrent que le rejet de perturbations n’est pas performant, pour remédier à cet 

inconvénient, on propose une nouvelle commande eu l’occurrence l’ADRC, cette commande  fera 

l’Objet d’étude du prochain chapitre                        .       



 

 

 

 
 

 
 

CHAPITRE 03 
SYNTHÈSE ADRC 
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3.1 Introduction 

Le suivi de la position du point de consigne des systèmes de contrôle de mouvement est une tâche 

de contrôle typique en ingénierie. La commande dérivée proportionnelle (PD) basée sur l'observateur 

est classique pour gérer cette tâche, où le but de la rétroaction PD est de réguler la position et le but de 

l'observateur est de fournir des estimations de la vitesse nécessaire dans la boucle de rétroaction [21]. 

L'observateur conventionnel est construit en supposant qu'un modèle mathématique exact est 

disponible [22]. 

Les systèmes de commande contiennent habituellement de multiples incertitudes, comme le 

frottement inconnu,  non linéarités, la perturbation de la charge, le bruit de mesures. Par conséquent, le 

défi fondamental dans la pratique est de rendre le contrôle PD basé sur l’observateur capable de traiter 

les incertitudes bien au-delà de l’information sur le modèle connue dans les processus en mouvement. 

Au cours des dernières décennies, l’estimation et la compensation des incertitudes ont été synthétisées 

de manière efficace dans une conception basée sur les observateurs [23],[25]. L’estimation des 

incertitudes améliore considérablement la conception basée sur l’observateur, puisqu’elle permet la 

structure de contrôle à deux degrés de liberté, l’une dédié à compenser l’incertitude et l’autre à réguler 

le système en boucle fermée [26]. Cette structure attrayante a été réalisée avec succès par de nombreuses 

méthodes, qui comprennent principalement, mais sans s’y limiter, le contrôle actif du rejet des 

perturbations (ADRC) [27],[28], le contrôle fondé sur l’observation des perturbations [29], [30], 

contrôle par observateur des perturbations non linéaires [31],[32],[38]. En particulier, l’ADRC s’est 

avéré puissant pour traiter divers types de systèmes de contrôle de mouvements [33], [34]. Avec l’idée 

clé de construire un observateur d’état étendu (ESO) pour estimer en temps opportun la « perturbation 

totale » [37]. qui regroupe à la fois la dynamique du système et les perturbations inconnues, l’ADRC a 

été appliqué avec succès [35],[36]. par exemple, pour les systèmes actionneurs à deux masses [38],[39], 

système à moteur à C.C. [40], systèmes d’engins spatiaux [41]., et les robots manipulateurs [42],[43]. 

En outre, les premières puces de contrôle du mouvement avec technologie ADRC embarquée ont 

récemment été introduites sur le marché [44]. Les articles [24] et [45] présentent également la sélection 

de la loi de contrôle et l’optimisation des paramètres de l’ADRC pour le problème général de contrôle 

de position [46] et [47]. Un ADRC est normalement constitué de trois composants : différentiateur de 

suivi, Observateur d'état étendu et rétroaction non linéaire [48].(voir Fig. 3.1).  
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Figure. 3.1 Structure  de l’ADRC non linéaire 

 

3.2  Principe du contrôle ADRC 

     Le control ADRC,  inventé par le chercheur chinois J. Han, permet de corriger certains défauts des 

Correcteurs PID qui sont [49], [28] : 

▪ La dégradation due au bruit dans la partie dérivative du correcteur 

▪ La sur-simplification et la perte de performance dans la combinaison linéaire des termes P,I et D 

▪ Les complications que porte le terme intégral : bien qu'il soit essentiel pour éliminer les erreurs 

d'état stable introduisent d'autres problèmes tels que la saturation et marge de stabilité réduite en 

raison du décalage de phase  

     Afin de combler les lacunes ci-dessus du contrôleur PID, J. Han a proposé quatre Solutions 

permettant de concevoir de nouveaux contrôleurs : 

• Une équation différentielle simple utilisée comme profil de référence ; 

• Suiveur différentiel tolérant au bruit ; 

• Retour de sortie non linéaire ; 

• Estimation de l'incertitude totale et de son rejet. 

    Le contrôleur ADRC a trois composantes de base à implémenter dans  la solution proposée par J. Han 

: 

a) La première est un suiveur différentiel, ou Tracking Différentiateur (TD) en anglais. Son  rôle est 

d'extraire la dérivée du signal de référence et de l'utiliser comme référence système. 
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b) La deuxième composante, c'est la partie la plus importante de l’ADRC, l'observateur d'état étendu 

E.S.O (Extended State Observer). c’est celle-ci qui va estimer l’incertitude totale, c’est la pierre 

angulaire de cette méthode de contrôle. 

c) Enfin, la troisième composante est le retour d'erreur d'état, LSEF (Linear State Error Feedback) ou 

NLSEF (Non-Linear State Error Feedback), selon cette dernière nature. Cette partie est un héritage 

du PID, qui a été modifié (pour la plupart des ADRC) ; bénéficiant de la puissance des 

combinaisons non linéaires de la variables de sortie, son intégrale et sa dérivée. 

3.3   Fonctionnement global 

On peut résumer le fonctionnement du contrôleur ADRC en retraçant la conception de la commande. 

Tout d’abord, le TD va, soit depuis un signal de référence, soit depuis le signal de sortie 

(dépendamment de son rôle, sur le schéma il s’agit du signal de référence), généré sa dérivée en se 

référant  à la figure 3.2. 

 

Figure3.2 Schéma fonctionnel de l’ADRC comprenant les 3 composantes : TD, SEF et ESO 

 

Dans le premier cas, on aura accès au signal de référence et à ses dérivées, comme la position souhaitée 

de la trajectoire et sa vitesse, ce qui est utile dans le cas du contrôle de vitesse. Dans le second cas, on a 

accès non seulement aux variables d'état données par la sortie, mais aussi à leurs dérivées, qui peuvent 

être indispensables pour les commandes (comme le terme D d'un PID). La différence entre l'estimation 

de la variable d'état et le signal de référence (et ses dérivées) est alors injectée dans le SEF. SEF nous 

permettra alors d'obtenir des commandes en fonction de ces grandeurs, soit par combinaison linéaire 

(comme dans le cas du PID) soit non linéaire (NLSEF). Par conséquent, cette commande générée par le 

SEF représentera la dynamique souhaitée du système. Cependant, les perturbations et les erreurs de 

modélisation extérieures au système (incertitudes externes et internes) Vont malheureusement perturber 

cette dynamique et nous n’aurons donc pas cette dynamique désirée. Par conséquent, l'ESO estimera la 
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différence entre cette dynamique et la dynamique réelle en temps réel. En modifiant les commandes de 

sortie du SEF, nous obtiendrons des commandes équivalentes permettant d'atteindre la dynamique 

souhaitée en compensant les incertitudes de notre système et les perturbations externes. Il convient de 

noter que dans la plupart des cas où le CCRA est appliqué, ce diagramme est fréquemment modifié. TD 

n'est pas utilisé tout le temps (selon que des dérivées sont nécessaires), on peut choisir d'utiliser une 

rétroaction linéaire ou non linéaire, tout comme utiliser LESO ou utiliser une fonction non linéaire pour 

contrôler la convergence de l'estimateur. Par conséquent, combien de contrôleurs ADRC peuvent être 

appliqués au système dynamique. Il s'agit donc de comprendre la spécificité de chaque composant afin 

de créer un contrôleur répondant au mieux aux performances requises, que ce soit la simplicité de mise 

en œuvre, la rapidité, etc. [49]. 

3.4  Type de fonctionnement global du contrôle ARDC  

    Le suiveur différentiel peut dériver le signal de référence récupérer en sortie deux grandeurs qui sont 

le signal et sa dérivée, ceci permet de suivre à la fois les variations d’un signal donné et sa dérivée (dans 

notre étude, cela peut être utilisé pour suivre les variations de la vitesse et le couple électromagnétique 

de la machine déduit de la dérivée de la vitesse) 

 L'observateur d'état étendu estime la dynamique du système à une erreur, l'erreur constitue des objectifs 

qui devraient être minimisés voire éliminés 

   Le bloc de retour d'erreur d'état génère la commande en injectant cette erreur dans son entrée 

nécessaire pour l'annulation des erreurs et la compensation des interférences. 

    Selon les fonctions utilisées par les différents modules, on distingue deux contrôleurs ADRC, 

Par conséquent, on cite : 

- LADRC : contrôleur ADRC linéaire  

- NLADRC : contrôleur  ADRC non linéaire 

3.4.1 Contrôleur ADRC linéaire (LADRC) 

  Le control LADRC devient de plus en plus populaire, plusieurs auteurs ont traité sa description et son 

analyse [50], [51], [52], [53]. 

  Pour illustrer son concept, on considère dans un premier temps, le modèle général d'un système  

dynamique non linéaire et variable dans le temps d'ordre 𝑛, à une seule entrée 𝑢 et une seule sortie  

𝑌 (SISO : Single Input Single Output), décrit par l'équation suivante : 
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 𝑦(𝑛)  =  𝑓(𝑦(𝑡),𝑤(𝑡))  + 𝑏0. 𝑢(𝑡) 
(3-1) 

 

- 𝑤(𝑡): modélise l’ensemble des perturbations externes 

- 𝑓 (𝑦 (𝑛 − 1), 𝑦 (𝑛 − 2),…  𝑦(𝑡),𝑤(𝑡)) : dynamique du système et ensemble des perturbations 

Internes et externes. 

- 𝑏0 : paramètre constant 

Sachant que l’ordre du système et le paramètre 𝑏 sont connus.  L’ADRC présente l’avantage de 

pouvoir contrôler ce type de systèmes par estimation et rejection des perturbations 𝑦 compris celle qui 

dépendent du système lui-même, chose que les autres contrôleurs ne pourront pas réaliser. 

3.4.2 Estimation de la perturbation - ESO  

L’élément de base du contrôle ADRC est l’observateur d’état étendu (Extended state Observer),  

dont le principe est décrit ci-dessus : 

L’équation (3.1) précédente peut être décrite en représentation d’état comme suite : 

 

{
 
 

 
 

𝑥1̇ = 𝑥2
𝑥2̇ = 𝑥3
. .

𝑥𝑛̇ = 𝑥𝑛+1 + 𝑏0𝑢

𝑥𝑛+1̇ = 𝑓̇
𝑦 = 𝑥1

 (3-2) 

 

Ou sous la forme matricielle : 

 {
𝑋̇ = 𝐴. 𝑋 + 𝐵.𝑈 + 𝐸. 𝑓̇

𝑦 = 𝐶. 𝑋
 (3-3) 

 

Comme on le remarque le vecteur d’état 𝑋 contient un état supplémentaire 𝑥𝑛+1 dérivable, qui 

modélise la perturbation. 

    Il est donc évident que l’observateur de Luenberger pour ce système prenne en considération la 

variable supplémentaire, sa forme est donnée par [54]. 

 {
𝑍̇ = 𝐴. 𝑍 + 𝐵.𝑈 + 𝐿(𝑌 − 𝑌̂)

𝑌̂ = 𝐶. 𝑍
 (3-4) 
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Avec  

▪ 𝑍 = [𝑧̂1𝑧̂2 . . 𝑧̂𝑛+1]
𝑡 : vecteur d’état de l’ESO 

▪ 𝐿 = [𝛽1𝛽2 . . 𝛽𝑛+1]
𝑡 : vecteur de gains de l’observateur ; pour des gains bien choisis, la  

perturbation sera mieux  estimée. 

3.4.3 Loi de commande 

  Lorsque (𝐴 − 𝐿. 𝐶) est asymptotiquement stable, 𝑦(𝑡) et ses (𝑛 − 1) dérivées seront estimées par  

𝑧̂1 𝑧̂2…. 𝑧̂𝑛  et l’ensemble des perturbations seront estimé par 𝒛̂𝒏+𝟏; donc, si on choisi la loi de  

commande : 

 𝑢(𝑡) =
𝑢0(𝑡) − 𝑓

𝑏0
 (3-5) 

 

L’équation différentielle du système déviant : 

 𝑦(𝑛)  =  𝑓(𝑦(𝑡), 𝑤(𝑡))  + 𝑏0.
𝑢0(𝑡) − 𝑓

𝑏0
 (3-6) 

Si l’ESO est bien paramétré : 

 𝑓(𝑦(𝑡), 𝑤(𝑡)) = 𝑓 = 𝑧̂𝑛+1 (3-7) 

Et par consequent 

 𝑦(𝑛) ≈ 𝑢0(𝑡) 
(3-8) 

 

Ce qui ramène le système à un ensemble d’intégrateur en cascade, et le système finalement pourra 

être commandé par: 

 𝑢0(𝑡) = 𝑘1(𝑟(𝑡) − 𝑦(𝑡)) + 𝑘2(𝑟̇(𝑡) − 𝑦̇(𝑡)) + 𝑘3(𝑟̈(𝑡) − 𝑦̈(𝑡))

+ ⋯𝑘𝑛(𝑟
𝑛−1(𝑡) − 𝑦𝑛−1(𝑡)) 

(3-9) 

Et puisque, 𝑦(𝑡) et ses (𝑛 − 1) dérivées seront estimées par 𝑧̂1𝑧̂1à 𝑧̂𝑛et l’ensemble des perturbations 

seront estimé par 𝑧̂𝑛+1 

 𝑢(𝑡) =
𝑘1(𝑟(𝑡) − 𝑧̂1(𝑡)) + 𝑘2(𝑟̇(𝑡) − 𝑧̂2(𝑡)) + ⋯𝑘𝑛(𝑟

𝑛−1(𝑡) − 𝑧̂𝑛(𝑡)) − 𝑧̂𝑛+1
𝑏0

 (3-10) 

Que l’on peut exprimer par : 
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 𝑢(𝑡) = 𝐾0(𝑟̂(𝑡) − ẑ(𝑡)) (3-11) 

Avec: 

▪ 𝑟̂(𝑡) = [𝑟(𝑡)𝑟̇(𝑡)… 𝑟𝑛−1(𝑡)]𝑡: vecteur référence 

▪ 𝐾0 = [𝑘1𝑘2…𝑘𝑛 1]/𝑏0: vecteur des gains du contrôleur 

 

3.4.4 Réglage des paramètres du contrôle ADRC 
3.4.4.1 Paramètres de l’ESO: 

Le polynôme caractéristique de l’observateur ESO est donné par : 

 𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑝) = det(𝑝. 𝐼 − (𝐴 − 𝐿. 𝐶)) = 𝑝𝑛+1 + 𝑎1. 𝑝
𝑛 + 𝑎2. 𝑝

𝑛−1 +⋯+ 𝑎𝑛−1 (3-12) 

Avec les 𝑎𝑖 sont en fonction des 𝛽𝑖 éléments de vecteur des gains 𝐿. 

Une méthode réglage consiste à ramener tous les pôles du polynôme à −𝑤0, c’est-à-dire : 

 𝑃𝑒𝑠𝑜_𝑑𝑒𝑠(𝑝) = (𝑝 + 𝑤0)
𝑛 (3-13) 

Par identification terme à terme des équations (3-13) et (3-14), on obtient les valeurs prise par chaque 

élément𝛽𝑖 en fonction de 𝑤0 > 0. 

3.4.4.2 Paramètres du contrôleur 

Le polynôme caractéristique de contrôleur est donné par : 

 𝑃𝑐𝑜𝑛(𝑝) = det(𝑝. 𝐼 − (𝐴 − 𝐵.𝐾0)) = 𝑝𝑛+1 + 𝑏1. 𝑝
𝑛 + 𝑏2. 𝑝

𝑛−1 +⋯+ 𝑏𝑛−1 (3-14) 

 

Par la même méthode utilisée en ESO, on  impose que tous les pôles du polynôme caractéristique 

Soient en ( −𝑤0), c’est-à-dire : 

 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑑𝑒𝑠(𝑝) = (𝑝 + 𝑤𝑐)
𝑛 (3-15) 

Ainsi, par identification terme à terme, on détermine les paramètres 𝑘𝑖 de réglage du contrôleur. 

Il existe d’autres méthodes de réglage des éléments de contrôleur LADRC par exemple celle proposée  

par [54]. 

3.5   Application à un système de1er ordre : 

Considérons le système de premier ordre décrit par l’équation suivante : 
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 𝑦̇ =  𝑓(𝑦, 𝑡, 𝑤)  +  𝑏. 𝑢 (3-16) 

En représentation d’état, cette équation peut se mettre sous la forme : 

 {

𝑥1̇ = 𝑥2 + 𝑏. 𝑢

𝑥2̇ = 𝑓̇

𝑦 = 𝑥1

 (3-17) 

Ou  sous  forme  matricièlle, 

 {
𝑥̇ = 𝐴. 𝑥 + 𝑏. 𝐵. 𝑈 + 𝐸. 𝑓̇

𝑦 = 𝐶. 𝑥
 (3-18) 

 

Avec 𝐴 = [
0 1
0 0

],𝐵 = [
1
0
]  ,𝐸 = [

0
1
]et 𝐶 = [1 0] 

Auquel on associe       un observateur d’état, définit par la représentation d’état suivante : 

 {
𝑧̇̂ = 𝐴. 𝑧̂ + 𝑏. 𝐵. 𝑈 + 𝐿(𝑦 − 𝑦̂)

𝑦 = 𝐶. 𝑧̂
 (3-19) 

 

Avec 𝐴 = [
0 1
0 0

],𝐵 = [
1
0
]  ,𝐸 = [

0
1
], 𝐶 = [1 0] et 𝐿 = [

𝛽1
𝛽2
] 

L’observateur d’état étendu peut être réalisé comme suite : 

3.5.1 Déterminons les deux paramètres 𝜷𝟏 et 𝜷𝟐 

Le choix de ces deux paramètres repose sur la méthode de placement des pôles,   

En effet, soit 𝑃(𝑝) le polynôme caractéristique du système à réguler, et 𝑤0 le pôle de système en 

boucle ouverte ; 

 𝑃𝑒𝑠𝑜(𝑝) = det(𝑝. 𝐼 − (𝐴 − 𝐿. 𝐶)) = 𝑝2 + 𝛽1. 𝑝 + 𝛽2 (3-20) 

 

On désire placer les pôles du polynôme à−𝑤0, on impose donc le polynôme 

 𝑃𝑒𝑠𝑜_𝑑𝑒𝑠(𝑝) = (𝑝 + 𝑤0)
𝑛 = 𝑝2 + 2.𝑤0. 𝑝 + 𝑤0

2 (3-21) 

D’où: 

𝛽1 = 2.𝑤0 et  𝛽2 = 𝑤0
2 
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3.5.2 Détermination du paramètre 𝒌𝟏 du correcteur : 
Par la méthode de placement de pole, on donne le polynôme caractéristique comme suit : 

 𝑃𝑐𝑜𝑛(𝑝) = det(𝑝. 𝐼 − (𝐴 − 𝐵. 𝐾0)) = 𝑝
2 +

𝑝

𝑏0
+
𝑘1
𝑏0

 (3-22) 

Pour un polynôme désiré de la forme : 

 𝑃𝑐𝑜𝑛_𝑑𝑒𝑠(𝑝) = (𝑝 + 𝑤𝑐)
2 = 𝑝2 + 2.𝑤𝑐. 𝑝 + 𝑤𝑐

2 (3-23) 

D’où par identification,𝑏0 =
1

2.𝑤𝑐
 et 𝑘1 = 𝑏0. 𝑤𝑐

2 

3.6  Contrôleur ADRC non linéaire 

Le système étudié peut présenter des non linéarités, d’où l’idée d’utiliser l’ADRC non linéaire, 

pour comprendre son principe, considérons le système 1erordre décrit par sa représentation d’état : 

 𝑿𝟏̇ = 𝒇(𝒙𝟏, 𝒘, 𝒕) + 𝒃. 𝒖
𝒚 = 𝒙𝟏

 (3-24) 

Où : w est la perturbation externe, f englobe la dynamique propre du système et l’ensemble des 

perturbations internes et externes. 

On désire que la sortie 𝑦 = 𝑥1, l’observateur est conçu donc sous la forme de 2ème ordre suivante [55] : 

 

𝑒0 = 𝑦 − 𝑧1
𝑧̇1 = 𝑧2 + 𝛽1. 𝑔(𝑒1, 𝛼1, 𝛿1) + 𝑏. 𝑢

𝑧̇2 = 𝛽2. 𝑔(𝑒1, 𝛼2, 𝛿2)
 (3-25) 

 

Où: 

• 𝒛𝟐 : est la sortie estimée du modèle 

• 𝒈(𝒆𝟏, 𝜶𝟐, 𝜹𝟐) : la fonction non linéaire dite de Han, telle que : 

 𝑔(𝑒, 𝛼, 𝛿) = {

𝑒

𝛿1−𝛼
        𝑠𝑖 |𝑒| ≤ 𝛿

|𝑒|𝛼. 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑒)    𝑠𝑖 |𝑒| ≥ 𝛿
 (3-26) 

La loi de contrôle imposée par le de bloc NLSEF (Non Linear State Error Feedback) est donnée par : 

 {
𝑒0 = 𝑟1 − 𝑧1

𝑢0 = 𝛽0. 𝑔(𝑒0, 𝛼0, 𝛿0)
 (3-27) 

Ainsi la nouvelle commande su système devient : 

 

 𝑢(𝑡) =
𝛽0. 𝑔(𝑒0, 𝛼0, 𝛿0) − 𝑧2(𝑡)

𝑏
 (3-28) 
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Où pour un système d’ordre n : 

 𝑢(𝑡) =
∑𝑖𝛽𝑖. 𝑔(𝑒𝑖, 𝛼𝑖 , 𝛿𝑖) − 𝑧𝑛+1(𝑡)

𝑏
 (3-29) 

La fonction 𝑔 (𝑒0, 𝛼0, 𝛿0) est remplacée par le gain 𝑒0 pour diminuer le nombre de  paramètre à 

régler. Une illustration du contrôle ADRC non linéaire est montrée sur la figure (3.3) 

 

 

Figure 3.3 : contrôle ADRC non linéaire 

 

Pour voir les détails sur les éléments de la figure 3.3  il faut consulter l’annexe. 

3.6.1 Réglage des Paramètres 

Le problème de l’utilisation d’un contrôle ADRC non linéaire persiste lors de réglage des  

Paramètres de ses constituant, ainsi, pour le cas étudié, on a quatre paramètres 𝛽1, 𝛽2, 𝛼1 𝑒𝑡 𝛼2 pour 

l’ESO et un paramètre 𝛽0 pour le NLSEF. Dans la littérature, il existe des différents tableaux de 

propositions des valeurs à prendre [56], mais le réglage reste empirique. 

 

3.7  Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté le principe de base du calcul de la commande ADRC linéaire et 

non linéaire. On remarque que l’ADRC linéaire est facile à calculer néanmoins l’ADRC non linéaire 

est difficile à synthétiser. L’objectif du prochain chapitre est d’appliquer l’ADRC non linéaire à la 

commande de la vitesse de la MSAP.
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4.1. Introduction 

Ces dernières années, les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) ont été largement 

utilisés dans les systèmes de contrôle dans divers domaines en raison de leur petite taille, de leur 

faible ondulation de couple et de leur structure simple. Le contrôle par rejet des perturbations actives 

(ADRC), en tant que nouveau type de contrôleur a été largement utilisé dans les servomoteurs 

synchrones à aimant permanent. Toutefois, le contrôleur par rejet de perturbations actives non 

linéaires à certaines difficultés [57]-[58], pour le réglage de ces paramètres, par contre, le contrôleur 

a rejet de perturbations actives linéaires (LADRC) a un réglage des paramètres simple et est plus 

facile à appliquer en ingénierie [6],[60]. 

 Les études sur l’ADRC montrent que ce dernier compense efficacement les effets des perturbations 

incertaines et améliore considérablement les performances dynamiques du système [61],[62]. Dans 

notre travail, l’ADRC non linéaire sera utilisé pour remplacer le contrôleur PI traditionnel dans le 

système de régulation de vitesse du moteur synchrone à aimant permanent. 

4.2. Modèle mathématique MSAP 

On considère le modèle d’état du moteur à aimants permanents donné par l’équation suivante : 

 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑
𝑑𝑡

= −𝑅𝑖𝑑 + 𝑢𝑑 +𝜔𝑒𝐿𝑞𝑖𝑞 (4-1) 

𝑢𝑑 , 𝑢𝑞 : Tension de l’induction sur les axes d et q  

𝜔𝑒 : vitesse électrique 

 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞
𝑑𝑡

= −𝑅𝑖𝑞 + 𝑢𝑑 −𝜔𝑒(𝜆𝑓 + 𝐿𝑑𝑖𝑑) (4-2) 

𝜆𝑓 : Le flux de liaison des aimants permanents 

 𝑇𝑒 − 𝑇𝑟 − 𝑓𝜔𝑟 = 𝐽
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

 (4-3) 

 

 𝑇𝑒 =
3

2
𝑃𝜆𝑓𝑖𝑞 (4-4) 

𝑖𝑑 ,𝑖𝑞: est le courant du statorique dans le repère d/q 
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R : est la résistance du stator  

Te : est le couple électromagnétique  

J : est le moment d'inertie du système  

𝑇𝑟 : est le couple de charge. 

4.3. Le control ADRC 

La méthode de contrôle vectoriel est adoptée  
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
= 0, et l'équation de vitesse est exprimée 

comme suit : 

 
𝑑𝜔𝑟
𝑑𝑡

=
3

2𝐽
𝑃𝜆𝑓𝑖𝑞 −

𝑇𝑟
𝐽
−
𝑓𝜔𝑟
𝐽

 (4-5) 

On peut écrire l’équation (4-5) comme suit : 

 𝜔𝑟̇ = 𝛼 + 𝑏𝑖𝑞  (4-6) 

Sachant que : 𝛼 = −
𝑇𝑟

𝐽
−
𝑓𝜔𝑟

𝐽
est la somme des perturbations internes et externes. 

𝑏 : est le gain de courant. 

On choisit la vitesse angulaire mécanique comme variable d’état 𝑥1et la perturbation totale 𝛼 

comme une variable d’état 𝑥2 et le courant 𝑖𝑞 c’est la variable de control 𝑢, l’équation d’état (4-6) 

s’écrit : 

 𝑥1̇ = 𝑥2 + 𝑏𝑢 (4-7) 

4.3.1. Observateur d’état étendu 

 
Généralement, il est rare de connaitre l’état entier d’un système. Le plus souvent, on ne connait qu’une 

partie, grâce au signal de sortie. Le dispositive qui détermine la variable d’état du système est 

l’observateur. L’observateur le plus répondu est celui de Luenberger, simple et efficace. En présence 

des perturbations cet observateur classique devient non performant. Pour remédier à cet inconvénient 

une structure d’observateur étendu qui prend en charge l’estimation de la perturbation globale est 

proposée dans la littérature. 

      Cet observateur étendu (ESO) est l’élément clé de la commande ADRC. L’équation d'état de 

l’observateur étendu de premier ordre est donnée par : 
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𝑒 = 𝑧1 −𝜔
𝑧1̇ = 𝑧1 − 𝛽1 ∗ 𝑔(𝑒) + 𝑏𝑢

𝑧2̇ = −𝛽2 ∗ 𝑔(𝑒)
 (4-8) 

dans la formule  

 : Est la vitesse réelle du moteur ; 

𝑧1 : Est la valeur observée de la vitesse ;  

𝑧2 : Est la valeur observée de la perturbation ; e est l'erreur d'observation ; et 𝛽1, 𝛽2sont les paramètres 

de l’observateur d'état. 

4.3.2.  Calcul du contrôle par retour de l’erreur  

 

𝑒 = 𝜔̇ − 𝑧1                       ;  𝑧1 → 𝜔    

𝑢0 = 𝑘 ∗ 𝑔(𝑒)

𝑢 =
𝑢0 − 𝑧2
𝑏

                    ; 𝑧2 → 𝛼
 (4-9) 

 

Dans la formule, 𝜔̇ est le signal d'entrée donné pour l'ADRC ;𝑘 est le facteur d'échelle. 

Ramener l'équation (4-9) dans l'équation (4-7), le système est équivalent à un système linéaire : 

 ≈ 𝑢0 (4-10) 

 

Selon l’équation (4-7), L’erreur de poursuite est définie, l’équation d'état peut être exprimée 

comme suit : 

 𝑒̇ = 𝜔𝑟̇ − 𝜔̇ ≈ 𝜔𝑟̇ − 𝑢0 = 𝜔𝑟̇ − 𝑘 ∗ 𝑔(𝑒) ≈ 𝜔𝑟̇ − 𝑏𝑖𝑞 − 𝑥2 (4-11) 

 

En remplaçant les observations de l'ESO et en combinant l'équation (9), la quantité de contrôle 

est : 

 𝑖𝑞 =
𝑘 ∗ 𝑔(𝑒) − 𝑧2

𝑏
 (4-12) 
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4.4. Simulation du MSAP avec controleur ADRC 

4.4.1. Schéma de simulation 

Après avoir vu dans le chapitre 02 la commande vectoriel du MSAP. Nous abordons dans ce 

chapitre la commande du MSAP avec l’ADRC. Une étude comparative de cette dernière avec la 

commande vectorielle sera abordée.  

Afin de valider l’efficacité du contrôle proposé, le système de contrôle est conçu comme le montre 

la figure(4-1), puis  implémenté dans la plateforme Matlab/Simulink. 

 

Figure 4.1 : Schéma de commande se la MSAP avec ADRC sur la boucle vitesse 

 

La simulation comprend principalement une boucle de vitesse et une boucle de courant,  et les 

paramètres du MSAP et du contrôleur ADRC sont indiqués dans l’annexe (voir l’annexe). 
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Figure4.2 : Commande ADRC du  MSAP sans charge avec 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠 (a gauche) 

/et  commande PI du MSAP sans charge avec𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠( à droite) 
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Figure 4.3 : Commande ADRC du MSAP en charge avec 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠  (a gauche)/ 

et  commande PI du  MSAP en charge avec 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠 ( à droite) 
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4.4.2. Interprétation  

On remarque : 

Lors de l’utilisation du contrôleur vectorielle (PI) que la courbe de vitesse a un dépassement 

évident. En outre, l’oscillation est importante pendant la phase initiale du démarrage du moteur. 

Pendant ce temps, le contrôleur ADRC a un dépassement moins élevé que le contrôleur PI, un 

temps de transition plus long. En bref, le moteur démarre en douceur. 

En appliquant une charge (couple résistant monte à 5 N.m) à l’instant t=5s, pour une 

vitesse𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠, la vitesse diminue, par contre le courant et le couple augmentent dans 

le cas de la commande vectorielle. Par contre dans le cas de l’ADRC, la vitesse suit toujours la 

référence. 

On remarque que l’ADRC rejette totalement les perturbations, cependant la commande 

vectorielle reste toujours sensible à cette dernière. 

Nous pouvons voir que la méthode ADRC est meilleure que la méthode de contrôle par PI du 

point de  vue des rejets des perturbations, et dans la cas de douceur du régime transitoire 

(dépassement inférieure à celui de la commande vectorielle). Par contre la commande vectorielle 

est plus rapide. Et donne une bonne poursuite de trajectoires. 

 

4.5.  Conclusion 

Le contrôleur (ADRC) proposé consiste a commander la boucle de vitesse. En étudiant les facteurs 

affectant l’état de fonctionnement d’un MSAP, un modèle mathématique est établi, et le principe 

de conception du contrôleur par rejet des perturbations actives est analysé afin de concevoir la 

boucle de vitesse ADRC. La boucle de vitesse considère les erreurs causées par des facteurs 

incertains, comme les perturbations externes, comme la quantité de perturbation, qui est observée 

et ensuite compensée par l’ADRC, améliorant ainsi les performances dynamiques et statiques. Afin 

de réaliser le couplage solide du MSAP, le contrôleur de courant a également été conçu pour 

découpler le courant de l’axe d-q. les résultats de simulation démontrent la faisabilité et la 

praticabilité de cette stratégie de contrôle mais le problème c’est le calcule des paramètres ADRC 

non linéaire qui est difficile et nécessite des algorithmes d’optimisation. 



 

 

 

 

 

 

Conclusion Générale 
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Conclusion Générale 

La commande vectorielle du MSAP fournit souvent des résultats satisfaisants, mais la robustesse des 

régulateurs PI face aux perturbations et aux variations des paramètres est limitée. Le régulateur PI 

présente l’avantage d’une réalisation facile et d’un contrôle simple, cependant il présente aussi certains 

inconvénients. Pour améliorer les performances de la commande vectorielle du MSAP, on à proposer 

un contrôleur par rejet de perturbations(ADRC). 

La simulation du MSAP avec contrôleur ADRC sur la boucle de vitesse a donné des résultats 

acceptables. Une étude comparative de la commande vectorielle avec l’ADRC à été effectuée. Les 

résultats de simulation de cette de commande, montre qu’elle donne un bon rejet de perturbation par 

rapport à la commande vectorielle. Les autres performances de la commande vectorielle sont mieux que 

ceux de l’ADRC est ceci est du au choix aléatoire des paramètres de l’ADRC, qui est souvent difficile, 

malgré ceci on peut améliorer ces paramètres par des algorithmes d’optimisation, ceci est une 

perspective pour les travaux à venir. 
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•  Schéma de découplage PI : 

 

 

• Schéma du Régulateur PI : 
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• Schéma global de commande  ADRC : 
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• Schéma du Tracking Différentiateur (TD): 

 

 

 

 

 

• Schéma du contrôleur Non-Linear State Error Feedback (NLSEF): 

 

 



Annexe 

 

 Université_de_M’sila_AUT_2022                                                                                                    Page 51 

 

• Schéma de l’observateur d’état étendu (ESO): 

 

 

• Function fal de HAN: 
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Paramètres de simulation : 

 

 

clc; 

clear all; 

Puissance= 1.5;%Puissance nominale(W) 

Rs=1.4;%Résistance statorique(oum)  

Vitesse=157;%Vitesse nominal(rad/s) 

Ld=66e-4;%Inductance suivant l'axe d(H) 

Lq=58e-4;%Inductance suivant l'axe q(H) 

J=176e-5;%Moment d'inertie(kg·m2) 
F=0.0003881;%Coefficient de frottement visqueux 

P=3;%Nombre de paire de pôles 

Fie=0.1546;%Flux permanent(wb) 

f=50;%Fréquence(Hz) 

Vn=120;%Tension nominal(V) 

In=20;%Corant nominal(A) 

A1=[-Rs/Ld 0;0 -Rs/Lq];%Matrice d’état 

A2=[0 Lq/Ld;-Ld/Lq 0];%Matrice d’état 

B1=[1/Ld 0 0;0 1/Lq 0];%Matrice d’entrée 

B2=[0 0 0;0 0 -1/Lq];%Matrice d’entrée 

%%Puissance=1.1;Vitesse=300;Rs=0.6; Ld=1.4e-3;Lq=2.8e-

3;J=0.0011;F=0.0014;P=4;Fie=0.12;f=50; 

alfa0=0.25;%TD 

delta0=0.01;%TD 

k0=450;%TD 

alfa1=0.25;%ESO 

delta1=0.01;%ESO 

alfa2=0.01%ESO 

delta2=0.9%ESO 

k21=30;%ESO 

k22=5;%ESO 

b=110;%ESO 

alfa3=1.1;%NLSEF 

delta3=0.01;%NLSEF 

k3=220;%NLSEF 

Kp=0.6;Ki=50000; %Coefficients des régulateurs PI. 
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 ملخص 

مرتفع ويمتلك عزم كبير  بمردود  الذي يتميز(  MSAPالمغناطيس الدائم )  ذوفي هذه الأطروحة، نحن مهتمون بالتحكم في المحرك المتزامن  

له مزايا ، إلا أنه يعاني أيضًا من مشاكل )مثل اللاخطية والاقتران وتغير  MSAPعلى الرغم من أن    للطاقة الكهربائية.و موفر   عند التشغيل

 بشكل كبير(.  MSAPالمعلمات والاضطرابات التي تؤدي إلى تدهور أداء 

 دائمًا ما يكون حساسًا للاضطرابات. لتحكمالكن هذا (. FOC) الشعاعيمن خلال اعتماد إستراتيجية التحكم  MSAPيمكن حل مشكلة اقتران 

، وهو غير حساس لشكوك النظام   1999في عام    hang.Qلأول مرة من قبل    (ADRC)  المتحكم النشط في إزالة الاضطراب  تم اقتراح

في الروبوتات ، إلخ ... الغرض يتمثل عملنا في  ،    MSAPوالاضطرابات الخارجية ، وقد تم تطبيقه بنجاح على العديد من أنظمة التحكم مثل  

الكلاسيكية   PIDوحدة التحكم    بهدف تحسين،    MSAPفي حلقة التحكم في السرعة لـ    (ADRC)  المتحكم النشط في إزالة الاضطراب  إدخال

ثم توضيح أداء هذه الطريقة عن طريق المحاكاة. ثم قمنا بحساب    أولاً،لمحركنا    الشعاعيطريقة التحكم  وتحسين أداء عنصر التحكم. بعد حساب  

إستراتيجية التحكم ة مع  النتائج التي تم الحصول عليها مقبولة وتم إجراء دراسة مقارن  السرعة؛ غير خطي لحلقة    ADRC  إستراتيجية تحكم

 .الشعاعي

 PID, MSAP  , المتحكم النشط في إزالة الاضطراب ,المحرك المتزامن ذو المغناطيس الدائم ,التحكم الشعاعي الكلمات المفتاحية:

RESUME 

Dans ce mémoire, on s’intéresse à la commande du Moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) qui présente 

les avantages d'une densité de puissance plus élevée, d'une densité de couple plus élevée et d'un rendement plus élevé. 

Bien que le MSAP présente des avantages, il présente également des problèmes (tels que la non-linéarité, le couplage, 

de plus la variation de paramètres et les perturbations qui dégradent significativement les performances du MSAP). 

Le problème de couplage du MSAP peut être résolu en adoptant une stratégie de commande à flux orienté (FOC). 

Mais cette commande reste toujours sensible aux perturbations. 

L’ADRC proposé pour la première fois par J.Q han en 1999, est insensibles aux incertitudes du système et aux 

perturbations externes, elle a été appliquée avec succès sur plusieurs systèmes de commande telle que le MSAP, en 

robotique, etc.… Le but de notre travail est d’introduire l’ADRC dans la boucle de commande de vitesse du MSAP, 

en vue d’améliorer le contrôleur PID classique et d’améliorer les performances de la commande. Après avoir calculer 

une commande vectorielle pour notre moteur dans un premier temps, puis illustrer les performances de cette méthode 

par simulation. Nous avons par la suite calculé une commande ADRC non linéaire pour la boucle de vitesse ; les 

résultats obtenus sont acceptables et une étude comparative est réalisée avec la commande vectorielle. 

Mots clés: moteur synchrone à aiment permanent, commande vectorielle , commande par rejets actif des 

perturbation, MSAP, PID,  ADRC. 

 

 



 

 

 

 

ABSTRACT  

In this Master thesis, we are interested in the control of the Permanent Magnet Synchronous 

Motor (PMSM) which has the advantages of higher power density, higher torque density and 

higher efficiency. Although PMSM has advantages, it also has problems (such as non-linearity, 

coupling, moreover parameter variation and disturbances which significantly degrade the 

performance of PMSM). 

The coupling problem of the PMSM can be solved by adopting a flux-oriented control (FOC) 

strategy. But this command is always sensitive to disturbances. 

The ADRC proposed for the first time by J.Q han in 1999, is insensitive to the uncertainties of 

the system and to external disturbances, it has been successfully applied to several control 

systems such as the PMSM, in robotics, etc.... The purpose of our work is to introduce the ADRC 

into the speed control loop of the PMSM, with a view to improving the classic PID controller 

and improving the performance of the control. After first calculating a vector control for our 

motor, then illustrating the performance of this method by simulation. We then calculated a 

nonlinear ADRC command for the speed loop; the results obtained are acceptable and a 

comparative study is carried out with vector control. 

 

Keywords:  permanent magnet synchronous motor, vector control, active disturbance rejection 

Controller, ADRC, PMSM, PID. 

 

 

 

 

 

 

 

 


