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MSAPDE  machine synchrone à aimants permanent double étoile 

DTC    Direct Torque Control. 

MLI  Modulation de Largeur d’Impulsion 

PWM   Pulse Width Modulation, 

PI   Proportionnel Intégral 
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Nomenclature 

Rs1Résistance statorique par phase de stator 1    Ω 

Rs2Résistance statorique par phase de stator 2   Ω 

LdInductance suivant l'axe d    H 

LqInductance suivant l'axe q    H 

Id1 Le courant statorique de l'axe d    A 

Iq1 Le courant statorique de l'axe q   A 

Id2Le courant statorique de l'axe d    A 

Iq2Le courant statorique de l'axe q    A 

Vd1La tension statorique de l'axe d    V 

Vq1La tension statorique de l'axe d    V 

Vd2La tension statorique de l'axe d    V 

Vq2 La tension statorique de l'axe d    V 

φr  Flux rotorique (constant)    Wb 

P  Nombre de paires de pôles  

 -J  Moment d'inertie du rotor    Kg.m2 

Cr  Couple de charge    N.m 

CeCouple électromagnétique    N.m 

CfCouple de frottement.   N.m 

Ω  Vitesse de rotation rotorique de la machinerad/s 

P  Transformation de Park     

-[PS1(θ)]   Matrice de transformation de Park (stator 1)    

 -[PS2(θ)]  Matrice de transformation de Park (stator 2)  

-[PS1(θ)]- 1Matrice de transformation inverse de Park (stator 1)     

-[PS2(θ)]- 1Matrice de transformation inverse de Park (stator 2)    

 -D  Transformation de Concordia    

-[D33]  Matrice de transformation de Concordia   

 -[D33]
-1Matrice de transformation inverse de Concordia   
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 -Va Vb Vc   Tension statorique de la phase a ,b et c. V 

Vs  Tension statorique.    V 

 Vi a i b i c    courant statorique de la phase a ,b et c.     A 

i s   Courant statorique.    A 

Ld1  Inductance statorique de l'axe d (stator 1)   H 

Lq1Inductance statorique de l'axe q (stator 1)    H 

Ld2Inductance statorique de l'axe d (stator 2)    H 

Lq2Inductance statorique de l'axe q(stator 2)    H 

φa φb φc    Flux statorique de la phase a ,b et c.    Wb 

φs  Flux statorique.    Wb 

F  coefficient de frottement visqueux  -a , b, c  Axes liés aux enroulements triphasés.   

-d qAxes correspondants au référentiels fixe par rapport au champ tournant. 

-α  β  Axes correspondants au référentiels fixe par rapport au stator.   – 

  Angle électrique entre la phase 1 a et la position du rotor.   rad 

  Angle électrique entre les deux étoiles.   rad 

  Angle électrique entre les phases d’un stator   rad 
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Introduction générale 

        Les  machines  électriques  triphasées  sont  de  loin  les  mieux  connues  et  restent  les  

plus utilisées.   Néanmoins,  le  nombre réduit de phases peut être  un  handicap  dans des 

domaines particuliers d’applications. Ainsi, des problèmes apparaissent tant au niveau de 

l’onduleur que de la machine lorsqu’on désire augmenter la puissance transmise. Les  

interrupteurs doivent en effet  alors commuter des tensions et des courants d'amplitudes  plus 

élevées, générant lors des commutations, des perturbations électromagnétiques [28 ] [22].Les  

machines  multiphasées  alimentées  par  onduleur  de  tension  ont  fait  l’objet  de plusieurs 

travaux de recherche [19]  [28], le nombre de phases étant  alors une donnée et non un 

élément de choix.  Il   est souvent nécessaire de segmenter l a puissance. Pour cela, on peut 

agir au niveau du convertisseur, grâce à des techniques multiniveaux ou à la mise en parallèle 

de convertisseurs.  Une  autre  solution  consiste  à  appliquer  la  segmentation  au  niveau  de 

l'ensemble  convertisseur- machine, en  utilisant des  machines  multiphasées(machines dont  

le nombre  de  phases  est  supérieur  à  trois)  [28]  [29]  [30].  L’apparition  de  composants  

semi conducteurs  de  type  GTO,  commandable  aussi  bien  à  l’amorçage  qu’au  blocage,  a  

permis l’alimentation  de  machines  électriques  de  forte  puissance  à  l’ aide  d’onduleurs  

de  tension. Cependant, la fréquence de commutation de ce type de composant est fortement 

réduite. Cette fréquence  de  commutation  ne  permet  donc  pas  d’ imposer  correctement  

les  formes  des courants  dans  les  enroulements  des  machines  électriques,  entraînant  ainsi  

d’importantes ondulations de couple.  

     Les  machines  polyphasées  offrent  une  alternative  intéressante  à  la  réduction  des 

contraintes appliquées aux interrupteurs comme aux  bobinages. En effet, un nombre élevé de 

phases  permet  une  segmentation  de  puissance  qui  répartit  les  contraintes  sur  plusieurs 

composants.  Cela  permet,  entre  autre,  d'utiliser  des  composants  de  puissance  

fonctionnant avec  une  fréquence  de  commutation  élevée,  et  ainsi,  de  réduire  le  taux  

harmonique, notamment celui du couple. Enfin, ces machines autorisent des modes de 

marches dégradées lors d'une mise en défaut d'un bobinage ou d'un composant de puissance.  

      La plus connue des machines polyphasées est sans doute la machine hexa phasée double 

stator dont les deux étoiles statoriques sont déphasées électriquement de 30°. Une telle 

machine a l'avantage, outre la segmentation de puissance et la redondance intéressante qu'elle  

introduit,de réduire de manière significative les ondulations  du couple électromagnétique et  

les pertes rotoriques [19 ].Dans  la  conception  des  systèmes  automatiques,  on  cherche                
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toujours  à  améliorer  les performances  dynamiques.  Ainsi  les  algorithmes  de  commande  

classique  peuvent s’avérersuffisants si  les exigences sur  la précision et  les performance s 

des systèmes  ne sont pas trop  strictes.  Dans  le cas contraire  et particulièrement  lorsque  la   

partie commandée est soumise  a  des  fortes  non - linéarités  et  a  des  variations  temporelle,  

il  faut  concevoir  des algorithmes de  commande assurant  la  robustesse du processus  vis- à- 

vis des  incertitudes sur les paramètres et  leurs variation.  

      Notre objectif est d’étudier et de modéliser la machine synchrone double étoile afin de lui 

appliquer  la  techniques  de  commande  robuste  particulièrement  la  commande  directe  du 

couple DTC d’une part, et d’autre part de voir  les performances de  la  machine en régime. 

Dans ce contexte, ce mémoire est scindé en trois chapitres : 

    Dans  le premier  chapitre  sont citées  quelques  généralités  sur  les  machines  synchrones  

(les caractéristiques, l’utilisation, les avantages et les inconvénients). 

     Le deuxième chapitre sera consacré à l'étude de  la  modélisation de  la  machine 

synchrone à double  étoile.  Après  une  mise  en  équation  classique,  nous  développerons  

dans  un  premier temps le modèle classique de la machine synchrone à double étoile, ensuite 

un modèle dans le plant de Concordia pour  l’étude des régimes dynamiques et pour  la 

simulation  numérique. Enfin une nouvelle matrice de transformation, basée sur un choix 

judicieux du repère de Park permet d'obtenir un  modèle de  la  machine synchrone à double 

étoile similaire à celui de  la machine synchrone classique. 

     Le chapitre trois sera consacré à l'étude de la commande directe du couple DTC, appliquée 

à la machine synchrone double étoile. Après  une étude  théorique sur  l’exploitation de cette 

technique  de  commande  dans  le  contrôle  de  la  machine  synchrone  à  double  étoile;  

Nous allons développer les étapes de dimensionnement de la commande puis nous allons 

simuler le fonctionnement  du  système  régler  ce  qui  nous  permettra  d’évaluer  ses  

performances   et  de tester   sa  robustesse.  Finalement,  une  conclusion générale  

synthétisera  les  points  les  plus marquants de ce mémoire.
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I.2. Description de la machine synchrone à aimant permanent double étoile triphasée  

MSAPDE 

Le stator ou l'induit : est une partie fixe où se trouvent les enroulements liés à la source. Il 

constitué  d’un  certain  nombre  de  bobines  réparties  dans  des  en coches  qui  constituent  

six bobinages  décalés  de  30°  électriques  dans  l ’espace.  Elles sont destinées  à  créer  un  

champ magnétique tournant lorsqu’on les alimente par un système  triphasé équilibré de 

tensions. 

  Le rotor   ou l' inducteur :  il  est  constitué d'un  aimant  permanent. Dans ce type de rotor,  

l'enroulement  est  remplacé  par  des  aimants,  ce  qui  a  pour  conséquence,  l'élimination  

des balais  et  des  bagues  des  aimants;  C'est- à- dire  que  l’aimantation  est  naturelle  

(matériaux diamagnétiques qui composent la roue polaire).Le rotor possède différentes 

configurations, La figure I.1  montre trois cas  : 

Une  configuration  du  rotor  à  pôles  saillants  possédant  des  pièces  polaires  servant  à  la 

concentration du flux est montrée à la figure  I.1.a.  Les aimants permanents sont magnétisés 

dans le sens radial. Une  autre  possibilité  consiste  à  disposer  les  aimants  permanents 

radialement  (aimants  noyés  dans  le  rotor),  Les  aimants  sont  magnétisés  

tangentiellement comme  le  montre  la  figure  I.1.b   .Enfin  la  figure   I.1.c  représente  le  

cas  où  les  aimants permanents sont distribués  uniformément sur  la  surface cylindrique du  

rotor.  L’aimantation des aimants est radiale. A cause de l’isotropie existante dans ce cas de 

machine, l’inductance Ld sur l’axe direct est égale à l’inductance Lq sur l’axe en quadrature. 

Par contre, elles sont différentes dans les autres cas.  [8] 
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(a) aimants permanents (1) et pièce polaire saillante (2). 

(b) aimants permanents (1) noyés. 

(c)  aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor. 

I.3. Principe de fonctionnement de la MSAPDE 

Le  principe  du  moteur  synchrone  repose  sur  l’interaction  entre  un  champ  magnétique 

tournant généré par des courants circulant dans les circuits  stator iques, et un champ associe 

au aimant du rotor.[2] 

Les  courants  statoriques  créent  un  champ  magnétique  tournant  dans  les  deux  stators 

(l’étoile- 1-   alimenté par des courants triphasés et l’étoile- 2-   alimenté par les mêmes 

courants triphasés mais décalé d’un angle γ). 

La  fréquence  de  rotation  de  ce  champ  est  imposée  par la  fréquence  des  courants 

statoriques  (f)  c’est- à- dire  que  sa  vitesse  de  rotation  est  proportionnelle  à  la  

fréquence  del'alimentation  électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de 

synchronisme Ws. La machine étudiée est une machine synchrone à  aimant permanent double 

étoile formée d’un stator constitué de deux bobinages triphasés montés en étoile et décalés 

entre  eux d’un angle électrique  (γ  =   π/6)  ,et  un   aimant permanent  décalé par rapport à  

l’axe de  la phase statoriques de référence d’un angle δ mesurant la position du rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. a1 b1 c1: Phases du premier stator,  

a2 b2c2: Phases du second stator. 
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θ: Angle électrique entre la phase 1 a et la position du rotor. 

γ: Angle électrique entre les deux étoiles. 

α: Angle électriq ue entre les phases d’un stator 

 

I.4. Les avantages et les inconvénients des MSAPDE  [5] 

I.4.1. Les avantages 

Lors  de  construction  des  machines  synchrones  à  aimants  permanents  double  étoiles 

l'utilisation des aimants permanents a la place des bobinages d'excitation offrent beaucoup 

d'avantage   : 

✓ Suppression de l'alimentation du rotor (absence du contact bagues balais). 

✓  Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator. 

✓   Facteur de puissance et rendement du moteur est améliorées. 

✓ Une meilleure performance dynamique. 

✓  Construction et maintenance plus simple. 

✓ Pas d'échauffement au rotor, et absence des pertes joules 

I.4.2. Les inconvénients 

✓  Prix des aimants le rend plus cher 

✓ La présence de pulsation de couple 

✓  Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisation par les des contraintes. Comme 

la température max, courant max….etc. 

✓  Pertes par courant de Foucault dans les aimants. 

I.5. Domaines d’application 

Le  moteur  synchrone  à  aimants  permanents  double  étoile  est  utilisé  dans  une  large 

gamme  de  puissance,  allant  des  centaines  des  watts  (servomoteur)  à  plusieurs  méga  

watts (système de propulsion   des navires) , C’est ainsi que le moteur synchrone peut être très 

utile dans de nombreuses applications, comme [9] : 

✓ 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, 

✓ les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sousmarins, 

✓ les machines- outils, 

✓ les applications de l’énergie de l’éolienne. 
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I.2. Description de la machine synchrone à aimant permanent double étoile triphasée 

MSAPDE 

Le stator ou l'induit : est une partie fixe où se trouvent les enroulements liés à la source. Il 

constitué  d’un  certain  nombre  de  bobines  réparties  dans  des  en coches  qui  constituent  

six bobinages  décalés  de  30°  électriques  dans  l ’espace.  Elles sont destinées à créer un 

champ magnétique tournant lorsqu’on les alimente par un système  triphasé équilibré de 

tensions. 

  Le rotor   ou l'inducteur : il est constitué d'un aimant permanent. Dans ce type de rotor,  

l'enroulement  est  remplacé  par  des  aimants,  ce  qui  a  pour  conséquence,  l'élimination  

des balais  et  des  bagues  des  aimants;  C'est- à- dire  que  l’aimantation  est  naturelle  

(matériaux diamagnétiques qui composent la roue polaire).Le rotor possède différentes 

configurations, La figure I.1  montre trois cas  : 

Une  configuration  du  rotor  à  pôles  saillants  possédant  des  pièces  polaires  servant  à  la 

concentration du flux est montrée à la figure  I.1.a.  Les aimants permanents sont magnétisés 

dans le sens radial. Une  autre  possibilité  consiste  à  disposer  les  aimants  permanents 

radialement  (aimants  noyés  dans  le  rotor),  Les  aimants  sont  magnétisés  

tangentiellement comme  le  montre  la  figure  I.1.b   .Enfin  la  figure   I.1.c  représente  le  

cas  où  les  aimants permanents sont distribués  uniformément sur  la  surface cylindrique du  

rotor.  L’aimantation des aimants est radiale. A cause de l’isotropie existante dans ce cas de 

machine, l’inductance Ld sur l’axe direct est égale à l’inductance Lq sur l’axe en quadrature. 

Par contre, elles sont différentes dans les autres cas.  [8] 
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(a) aimants permanents (1) et pièce polaire saillante (2). 

(b) aimants permanents (1) noyés. 

(c)  aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor. 

I.3. Principe de fonctionnement de la MSAPDE 

Le  principe  du  moteur  synchrone  repose  sur  l’interaction  entre  un  champ  magnétique 

tournant généré par des courants circulant dans les circuits  stator iques, et un champ associe 

au aimant du rotor.[2] 

Les  courants  statoriques  créent  un  champ  magnétique  tournant  dans  les  deux  stators 

(l’étoile- 1-   alimenté par des courants triphasés et l’étoile- 2-   alimenté par les mêmes 

courants triphasés mais décalé d’un angle γ). 

La  fréquence  de  rotation  de  ce  champ  est  imposée  par la  fréquence  des  courants 

statoriques  (f)  c’est- à- dire  que  sa  vitesse  de  rotation  est  proportionnelle  à  la  

fréquence  del'alimentation  électrique, la vitesse de ce champ tournant est appelée vitesse de 

synchronisme Ws. La machine étudiée est une machine synchrone à  aimant permanent double 

étoile formée d’un stator constitué de deux bobinages triphasés montés en étoile et décalés 

entre  eux d’un angle électrique  (γ  =   π/6)  ,et  un   aimant permanent  décalé par rapport à  

l’axe de  la phase statoriques de référence d’un angle δ mesurant la position du rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. a1 b1 c1: Phases du premier stator,  

a2 b2c2: Phases du second stator. 
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θ: Angle électrique entre la phase 1 a et la position du rotor. 

γ: Angle électrique entre les deux étoiles. 

α: Angle électrique entre les phases d’un stator 

 

I.4. Les avantages et les inconvénients des MSAPDE  [5] 

I.4.1. Les avantages 

Lors  de  construction  des  machines  synchrones  à  aimants  permanents  double  étoiles 

l'utilisation des aimants permanents a la place des bobinages d'excitation offrent beaucoup 

d'avantage   : 

✓ Suppression de l'alimentation du rotor (absence du contact bagues balais). 

✓  Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator. 

✓   Facteur de puissance et rendement du moteur est améliorées. 

✓ Une meilleure performance dynamique. 

✓  Construction et maintenance plus simple. 

✓ Pas d'échauffement au rotor, et absence des pertes joules 

I.4.2. Les inconvénients 

✓  Prix des aimants le rend plus cher 

✓ La présence de pulsation de couple 

✓  Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisation par les des contraintes. Comme 

la température max, courant max….etc. 

✓  Pertes par courant de Foucault dans les aimants. 

I.5. Domaines d’application 

Le  moteur  synchrone  à  aimants  permanents  double  étoile  est  utilisé  dans  une  large 

gamme  de  puissance,  allant  des  centaines  des  watts  (servomoteur)  à  plusieurs  méga  

watts (système de propulsion   des navires) , C’est ainsi que le moteur synchrone peut être très 

utile dans de nombreuses applications, comme [9] : 

✓ 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, 

✓ les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sousmarins, 

✓ les machines- outils, 

✓ les applications de l’énergie de l’éolienne. 
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I.1. Introduction 

Les  machines  triphasées  à  courant  alternatif  dominent  très  largement  le  domaine  

industriel, mais  depuis  longtemps  déjà  on  s’intéresse  aux  machines  ayant  un  nombre  de  

phase supérieur  à  trois  appelées  machines  multiphases .  Elles  peuvent  être  classées  en  

deux  types, le  premier  type  où  les  machines  ont  un  nombre  impair  de  phases  reliés  à  

un  seul neutre, décalée  d’un  angle  régulier  entre  phases  adjacentes  (penta  phases,  

phases…),  les machines poly-étoile  représentent le deuxième type  

Dans  le  cas de notre  machine (la machine synchrone  à  double étoile)  l’étude n’est pas  

aussi évidente,  car  plusieurs  phénomènes  complexes  interviennent  lors  de  son  

fonctionnement comme  par  exemple  la saturation,  l’effet de peau…etc.  Pour  réduire  cette 

complexité, on a effectué un  certain nombre  d’hypothèses simplificatrices,  qui  nous  

permettent  d’obtenir  des équations simples  et qui traduisent le fonctionnement  de la 

machine  

Dans  ce  chapitre,  nous  allons  étudier  la  machine  synchrone  à  double  étoile  (MSDE).  

Le modèle  de  cette  machine  est  présenté  par  neuf  équations  dont  les  coefficients  sont  

des fonctions  périodiques  du  temps.  L’élimination du problème des coefficients variables 

nécessite la transformation de Park.  Elle transforme le système d’équations à coefficients 

variables  en un  système  d’équations  à coefficients  constants,  ceci facilite  la  mise  en 

œuvre  de la  simulation,  puis on passera ensuite à la modélisation dans une nouvelle 

transformation qui permet de diagonaliser  la matrice inductance 

I.2 Présentation de la Machine Synchrone Double Etoile (MSDE) 

I.2.1 Description de la machine 

La machine à étudier est de type synchrone. Elle est formée d’un stator constitué de deux 

enroulements triphasés montés en étoile décalés d’un angle électrique  

θ  voir figure  (1-1).   

Dans  les  encoches  régulièrement réparties  sur  la  surface  interne  du  stator  sont  logés  

deux  enroulements  triphasés identiques,  leurs  axes  sont  décalés  entre  eux  d’un  angle  

égal  à γ = 30⁰. 

Le rotor est formé d’un enroulement alimenté en continu.  L’axe du rotor est décalé par 

rapport à l’axe de la phase statorique (a1, a2) d’un angle θr. 
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Figure (1-1) : Machine synchrone à double étoile 
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I.2.2 Hypothèses 

Pour  l’établissement  du  modèle  de  la  machine  synchrone  à  double  étoile  on  a  adopté  

les hypothèses simplificatrices suivantes : 

• la machine n'est pas saturée 

• les pertes fer et l'effet amortisseur sont négligée 

• les pertes par hystérésis et par courants Foucault sont négligées 

• L'effet de peau est négligé 

• Le couplage capacitif des enroulements est négligé 

• La perméabilité des aimants est considérée comme voisine de celle de l'air 

• le rotor est supposé lisse de point de vue magnétique 

• Les f.é.m. sont sinusoïdales 

En conséquence, les inductances de la machine sont constantes et indépendantes de la position 

du rotor 

• Les effets des encoches ne sont pas pris en compte ; 

• Les deux étoiles identiques et déphasées (γ). 

Modèle de la MSAPDE dans le repère (d, q) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Équation des tensions dans le système biphasé (d, q) 

𝑉𝑑1 = 𝑅𝑠𝐼𝑑1 +
𝑑𝜑𝑑1
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝜑𝑞1 

𝑉𝑞1 = 𝑅𝑠𝐼𝑞1 +
𝑑𝜑𝑞1
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝜑𝑑1 

Figure I.7 :  La représentation schématique de la machine dans le repère (𝑑,𝑞). 
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𝑉𝑑2 = 𝑅𝑠𝐼𝑑2 +
𝑑𝜑𝑑2
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝜑𝑞2 

𝑉𝑞2 = 𝑅𝑠𝐼𝑞2 +
𝑑𝜑𝑞2
𝑑𝑡

− 𝜔𝑟𝜑𝑑2 

Equation des flux au système biphasé (d, q) 

𝜑𝑟: 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡                                                                                   

𝜑𝑑1 = 𝐿𝑑1𝐼𝑑1 + 𝜑𝑟 +𝑀𝑑𝐼𝑑2 

𝜑𝑑1 = 𝐿𝑑1𝐼𝑑1 +𝑀𝑑𝐼𝑞2 

𝜑𝑑2 = 𝐿𝑑2𝐼𝑑2 + 𝜑𝑟 +𝑀𝑑𝐼𝑑1 

𝜑𝑑2 = 𝐿𝑑2𝐼𝑑2 +𝑀𝑑𝐼𝑞1 

Equation Couple électromagnétique dans le système biphasé (d, q) 

𝐶𝑒1 =
3

2
𝑝(𝜑𝑑1𝐼𝑞1 − 𝜑𝑞1𝐼𝑑1) 

𝐶𝑒2 =
3

2
𝑝(𝜑𝑑2𝐼𝑞2 − 𝜑𝑞2𝐼𝑑2) 

La forme matricielle 

[𝑉] = [𝑅][𝐼] + [𝐿][𝑑𝑖/𝑑𝑡] + 𝜔𝑠[𝑀][𝐼] + 𝜔𝑠[𝑄] 

[𝑄] = [

0
𝜑𝑟
0
𝜑𝑟

] 

[𝐿] = [

𝐿𝑑1 0 𝑀𝑑 0
0 𝐿𝑞1 0 𝑀𝑑
𝑀𝑑 0 𝐿𝑑2 0
0 𝑀𝑑 0 𝐿𝑞2

] 
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[𝑅] = [

𝑅𝑠 0 0 0
0 𝑅𝑠 0 0
0 0 𝑅𝑠 0
0 0 0 𝑅𝑠

] 

[𝑀] = [

0 −𝐿𝑞1 0 −𝑀𝑑
𝐿𝑑1 0 𝑀𝑑 0
0 −𝑀𝑑 0 −𝐿𝑞2
𝑀𝑑 0 𝐿𝑑2 0

] 

Equations d’état de la MSAPDE 

𝑗
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝐶𝐹 

𝑑𝐼𝑑1
𝑑𝑡

=
1

𝐿𝑑1
(𝑉𝑑1 − 𝑅𝑠𝐼𝑑1 −𝑀𝑑

𝑑𝐼𝑑2
𝑑𝑡

+𝑊𝑟𝐿𝑞1𝐼𝑞1 +𝑊𝑟𝑀𝑑𝐼𝑞2) 

𝑑𝐼𝑞1

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑞1
(𝑉𝑞1 − 𝑅𝑠𝐼𝑞1 −𝑀𝑑

𝑑𝐼𝑞2

𝑑𝑡
+𝑊𝑟𝐿𝑑1𝐼𝑑1 −𝑊𝑟𝜑𝑟 +𝑊𝑟𝑀𝑑𝐼𝑑2) 

𝑑𝐼𝑑2
𝑑𝑡

=
1

𝐿𝑑1
(𝑉𝑑2 − 𝑅𝑠𝐼𝑑2 −𝑀𝑑

𝑑𝐼𝑑1
𝑑𝑡

+𝑊𝑟𝐿𝑞2𝐼𝑞2 +𝑊𝑟𝑀𝑑𝐼𝑞) 

𝑑𝐼𝑞2

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑞2
(𝑉𝑞2 − 𝑅𝑠𝐼𝑞2 −𝑀𝑑

𝑑𝐼𝑞1

𝑑𝑡
+𝑊𝑟𝐿𝑑2𝐼𝑑2 −𝑊𝑟𝜑𝑟 +𝑊𝑟𝑀𝑑𝐼𝑑1) 

𝐶𝑒 =
3

2
𝑃 [((𝜑𝑑1)𝐼𝑞1 − (𝜑𝑞1)𝐼𝑑1) + ((𝜑𝑑2)𝐼𝑞2 − (𝜑𝑞2)𝐼𝑑2)] 

Transformation triphasé- biphasé 

La mise en équation des moteurs triphasés aboutit à des équations différentielles à coefficients 

variables. L’étude analytique du comportement du système est alors relativement laborieuse, 

vu legrand nombre de variable. On utilise alors des transformations qui permettent de décrire 

lecomportement de la machine à l’aide d’équations différentielles à coefficients constants. 

Les transformations utilises doivent conserver la puissance instantanée et la réciprocité des 
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inductances mutuelles. Ceci permet d’établir une expression du couple électromagnétique 

dans lerepère correspondant au système transforme : 

Transformation de PARK  

La transformation de Park est définie par la matrice P aux vecteurs originaux,[𝑉𝑎𝑏𝑐],[𝑖𝑎𝑏𝑐] 

et[𝜑𝑎𝑏𝑐], la transformation de Park correspond aux vecteurs [𝑉𝑑𝑞0],[𝑖𝑑𝑞0] et[𝜑𝑑𝑞0]. 

La transformation de Park est définie par : 

[𝑉𝑑𝑞0] = [𝑃(𝜃)]
−1[𝑉𝑎𝑏𝑐] 

[𝑉𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃)][𝑉𝑑𝑞𝑜] 

[𝑃𝑆1(𝜃)] , [𝑃𝑆2(𝜃)]𝑒𝑡[𝑃(𝜃)]−1 : sont des matrice de passage directe pour les deux  stator et 

inverse, elles sont données par : 

La matrice de Park pour l'étoile 1 : 

 

[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 ]
 
 
 
 
 
 

 

 

 

La transformation de Park est définie par la matrice P aux vecteurs originaux,[𝑉𝑎𝑏𝑐],[𝑖𝑎𝑏𝑐] 

et[𝜑𝑎𝑏𝑐], la transformation de Park correspond aux vecteurs [𝑉𝑑𝑞0],[𝑖𝑑𝑞0] et[𝜑𝑑𝑞0]. 

La transformation de Park est définie par : 

[𝑉𝑑𝑞0] = [𝑃(𝜃)]
−1[𝑉𝑎𝑏𝑐] 

[𝑉𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃)][𝑉𝑑𝑞𝑜] 

[𝑃𝑆1(𝜃)] , [𝑃𝑆2(𝜃)]𝑒𝑡[𝑃(𝜃)]−1 : sont des matrice de passage directe pour les deux  stator et 

inverse, elles sont données par : 

La matrice de Park pour l'étoile 1 : 
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[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 ]
 
 
 
 
 
 

 

Transformation de Concordia 

La transformation directe de Concordia est définit par une matrice[𝐷].  Aux vecteurs 

originaux [𝑉𝐴𝐵𝐶][𝑖𝐴𝐵𝐶][𝜑𝐴𝐵𝐶], la transformation de Concordia fait correspondre les vecteurs 

[𝑉𝛼𝛽𝑜][𝑖𝛼𝛽𝑜][𝜑𝛼𝛽𝑜]. Elle est appliquée de manière identique aux tensions, aux courants, et 

aux flux. 

La transformation de Concordia est définit par : 

[𝑋𝛼𝛽𝑂] = [𝐷][𝑋𝐴𝐵𝐶] 

[𝑋𝐴𝐵𝐶] = [𝐷]−1[𝑋𝛼𝛽𝑂] 

En considérant que la machine est constituée de deux étoiles, on peut la représenter dans le 

plan de Concordia par deux repères (α1-β1) et (α2-β2) liés respectivement à la phase a1 et la 

phase a2, voir figure. (I.5) Dans ce cas chaque étoile voit la même transformation.  

D'où les expressions suivantes : 

(

𝑋𝛼1
𝑋𝛽1
𝑋𝑜1

) = [𝐷33]
−1 (

𝑋𝑎1
𝑋𝑏1
𝑋𝑐1

)(

𝑋𝛼2
𝑋𝛽2
𝑋𝑜2

) = [𝐷33]
−1 (

𝑋𝑎2
𝑋𝑏2
𝑋𝑐2

) 

Avec :𝐷33 la  matrice de Concordia. 

[𝐷33] = √
2

3

[
 
 
 
 1 −

1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2
1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

     et        [𝐷33]
−1 = √

2

3

[
 
 
 
 1 0

1

√2

−
1

2

√3

2

1

√2

−
1

2
−
√3

2

1

√2]
 
 
 
 

 

 

Si l’on sépare la composante homopolaire des coordonnées 𝑋𝛼𝛽 = [
𝑋𝛼
𝑋𝛽
]la matrice 𝐷33 

de Concordia se décompose en deux sous matrices 𝐷13 et  𝐷23. 
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Avec :          𝐷13 = [
1

√2

1

√2

1

√2
] 𝐷23 = [

1 −
1

2
−
1

2

0
√3

2
−
√3

2

] 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Représentation de la MSAPDE dans le repère ( α 1- β1 ) et ( α 2 - β2 ) 

Les deux transformations ci-dessus sont exprimées dans deux référentielsdifférents  

(α1β1,α2β2) décalé d'un angle électrique 𝛾  . Cependant, pour éviter le couplagemagnétique 

entre ces deux repères et afin d'exprimer dans le même référentiel lesdifférentes grandeurs 

associées aux deux étoiles, on fait une rotation d'un angle  𝛾  identiqueau décalage entre les 

deux étoiles pour l'étoile 2figure (I.6). 

 

 

 

 

 

Figure. I.6 :Représentation de la MSAPDE dans le repère ( α 1 - β1 ) 

 

Choix du référentiel 

Pour étudier la théorie des régimes de la machine synchrone à aimant permanent double étoile  

MSAPDE, on peututiliser trois systèmes d’axes de coordonnées du plan d’axes (d,q)selonla 

vitesse attribuée au repère (d, q) . 

Référentiel lié au stator (fixe comme le stator) 

𝛼1 

𝛼2 

𝛽1 

𝛽2 

𝛾 

𝛼1 

 𝛼2 

 

𝛽1 

 

𝛽2 
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Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au stator, dans ce cas 

leréférence as et d coïncident. Ce référentiel est mieux adapté pour travailler avec les 

grandeursinstantanées. L’utilisation de ce référentiel permet d’étudier les régimes de 

démarrages et de freinagesdes machines à courants alternatif. 

Référentiel lié au rotor (référentiel immobile par rapport au rotor) 

Dans cette référence, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au rotor tournant à une vitesse 

ω.l’utilisation de ce système permet d’étudier les régimes de démarrages et transitoires dans 

les machinessynchrones et asynchrones. 

 

Référentiel lié au champ tournant (référentiel immobile par rapport au champ 

tournant) 

Dans ce référentiel, les axes (d, q) sont immobiles par rapport au champ tournant 

électromécaniquecréé par les enroulements du stator. Ce référentiel est généralement utilisé 

dans le but de prévoirl'application d'une commande de vitesse, de couple, etc. puisque les 

grandeurs dans ce référentiel sont deforme continu. 

 

I.3 Modélisation de la machine synchrone a aimant permanant double 

Etoile " MSAPDE" 

La  machine  synchrone  double  à  étoile  peut  être  modélisée  par  deux  modèles  qui  la 

définissent  d' une  part,  comme  une  machine  à  double  étoile  et  d’autre  part  comme  une 

machine hexa phasée. 

Le  comportement  de  la  machine  synchrone  à  double  étoile  est  défini  par  trois  types 

d’équations.  On utilise la forme matricielle pour exprimer les équations de la machine. 

 Modèle de 

de la machine 

synchrone 

MSAPDE 

dans le repère 
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(dq) 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.1 Equations dans le repère triphasé 

I.3.1.1 Equations électrique 

L’équation  électrique  de  la  machine  synchrone  à  double  étoile  s’exprime  en  fonction  

des différents courants dans ses enroulements et de la dérivée de ses  flux. Il est possible 

d’établir le  comportement  de  la  machine  synchrone à  double  étoile  par  l’équation  

différentielle suivante : 

 ⌊

𝑣𝑠1
𝑣𝑠2
𝑣𝑠2
⌋ = ⌊𝑅𝑆⌋ ⌊

𝐼𝑆1
𝐼𝑆2
𝐼𝑆3

⌋ +
𝑑

𝑑𝑡
⌊

∅1
∅2
∅3

⌋ 

Les vecteurs des tensions, courants et flux sont définis comme suit : 

⌊𝑉𝑠1⌋ = ⌊𝑉𝑎1𝑉𝑏1𝑉𝑐1⌋
𝑇 : Vecteur tension du premier stator 

⌊𝑉𝑠1⌋ = ⌊𝑉𝑎2𝑉𝑏2𝑉𝑐2⌋
𝑇 : Vecteur tension du deuxième stator 

⌊𝑉𝑟⌋ = ⌊𝑉𝑓𝑉𝑑𝑉𝑞⌋
𝑇
         :Vecteur tension du rotor 

⌊𝑖𝑠1⌋ = ⌊𝑖𝑎1𝑖𝑏1𝑖𝑐1⌋
𝑇     :Vecteur courant du premier stator 

⌊𝑖𝑠2⌋ = ⌊𝑖𝑎2𝑖𝑏2𝑖𝑐2⌋
𝑇     :Vecteur courant du deuxième stator 

⌊𝑖𝑟⌋ = ⌊𝑖𝑓   0     0  ⌋
𝑇
     : Vecteur courant du rotor 

⌊∅𝑠1⌋ = ⌊∅𝑎1∅𝑏1∅𝑐1⌋
𝑇 : Vecteur flux du premier stator 
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⌊∅𝑠2⌋ = ⌊∅𝑎2∅𝑏2∅𝑐2⌋
𝑇 : Vecteur flux du deuxième stator 

⌊∅𝑠1⌋ = ⌊∅𝑓   0    0  ⌋
𝑇

  :Vecteur flux du rotor 

La  matrice  [R]  est  une  matrice  diagonale  et  les  termes  qui  la  constituant  sont  les  

valeurs  des résistances des différents enroulements : 

⌊𝑅⌋ = 𝑑𝑖𝑎𝑔 (𝑅𝑠𝑅𝑠𝑅𝑠𝑅𝑠𝑅𝑠𝑅𝑠𝑅𝑓 0   0) 

Avec :  

RS : Résistance d’une phase statorique. 

Rf :Résistance rotorique 

I.3.1.2 Equations magnétiques 

Les flux totalisés s’expriment sous la forme suivante : 

[

[∅𝑠1]

[∅𝑠2]

[∅𝑠𝑟]
] = [

[𝐿𝑆(𝜃)][𝑀𝑠𝑠][𝑀𝑠𝑟(𝜃)]

[𝑀𝑆𝑆]
𝑇[𝐿𝑠𝑠(𝛽)][𝑀𝑠𝑟(𝛽)]

[𝑀𝑠𝑟(𝜃)]
𝑇[𝑀𝑠𝑟(𝛽)][𝐿𝑟]

] [

[𝑖𝑠1]

[𝑖𝑠2]

[𝑖𝑟]
] 

Le développement de la matrice inductance en tenant compte des hypothèses simplificatrices 

citées précédemment nous permet d'écrire : 

La matrice inductance propre de chaque enroulement (étoile) statorique s’écrit :  

[𝐿𝑠(𝜃)] = [

𝐿𝑠𝑀𝑠𝑀𝑠
𝑀𝑠𝐿𝑠𝑀𝑠
𝑀𝑠𝑀𝑠𝐿𝑠

] + 𝐿𝑠𝑓

[
 
 
 
 
 cos(2𝜃) cos (2𝜃 −

2𝜋

3
) cos (2𝜃 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 +

2𝜋

3
) cos(2𝜃)

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 +
2𝜋

3
) cos(2𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 
 

 

En posant  𝛽 = 𝜃 − 𝛾, la matrice des inductances du deuxième stator est : 

[𝐿𝑠(𝛽)] = [
𝐿𝑠𝑀𝑠𝑀𝑠

𝑀𝑠𝐿𝑠𝑀𝑠

𝑀𝑠𝑀𝑠𝐿𝑠

] + 𝐿𝑠𝑓

[
 
 
 
 
 cos(2𝛽) cos (2𝛽 −

2𝜋

3
) cos (2𝛽 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (2𝛽 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝛽 +

2𝜋

3
) cos(2𝛽)

𝑐𝑜𝑠 (2𝛽 +
2𝜋

3
) cos(2𝛽) 𝑐𝑜𝑠 (2𝛽 −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 
 

 

La matrice des inductances mutuelles entre le premier stator et le second stator est : 
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[𝑀𝑠𝑠] = −2𝑀𝑠

[
 
 
 
 
 cos(𝛾) cos (𝛾 −

2𝜋

3
) cos (𝛾 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝛾 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +

2𝜋

3
) cos(𝛾)

𝑐𝑜𝑠 (𝛾 +
2𝜋

3
) cos(𝛾) 𝑐𝑜𝑠 (𝛾 −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 
 

+ 𝐿𝑠𝑓

[
 
 
 
 
 cos(2𝜃 − 𝛾) cos (2𝜃 − 𝛾 −

2𝜋

3
) cos (2𝜃 − 𝛾 +

2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 − 𝛾 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 − 𝛾 +

2𝜋

3
) cos(2𝜃 − 𝛾)

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 − 𝛾 +
2𝜋

3
) cos(2𝜃 − 𝛾) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 − 𝛾 −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 
 

 

 

La matrice des inductances mutuelles entre le premier stator et le rotor est : 

[𝑀𝑠𝑟(𝜃)] =

[
 
 
 
 
𝑀𝑠𝑓cos (𝜃)                   0    0

𝑀𝑠𝑓cos (𝜃 −
2𝜋

3
)        0    0

𝑀𝑠𝑓cos (𝜃 +
2𝜋

3
)        0    0]

 
 
 
 

 

La matrice des inductances mutuelles entre le deuxième stator et le rotor est : 

[𝑀𝑠𝑟(𝜃)] =

[
 
 
 
 
𝑀𝑠𝑓cos (𝛽)                    0    0

𝑀𝑠𝑓cos (𝛽 −
2𝜋

3
)         0    0

𝑀𝑠𝑓cos (𝛽 +
2𝜋

3
)         0    0]

 
 
 
 

 

Comme  le  rotor  est  identique  à  celui  d’une  machine  triphasée  classique,  les  matrices  

des inductances propres au rotor restent inchangées. 

L’inductance du rotor est : 

[𝐿𝑟] = [

𝐿𝑓𝑀𝑓𝑑         0

𝑀𝑓𝑑         0             0

0             0             0
] 

Avec : 

Ls, Lf :respectivement les inductances propres des enroulements statoriques et rotorique. 

Ms :Inductance mutuelle entre les deux enroulements statoriques. 

Msf :Inductance mutuelle entre les enroulements statoriques et rotorique 

Mfd :Inductance mutuelle entre les enroulements rotorique et des amortisseurs. 
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I.3.1.3 Equations électromagnétiques 

Le couple électromagnétique est donné par l’équation suivante : 

𝐶𝑒𝑚 =
1

2
[𝑖]

𝜕

𝜕𝑡
[𝐿][𝑖] 

Avec : 

[𝐿] = [

[𝐿𝑠(𝜃)][𝑀𝑠𝑠][𝑀𝑠𝑟(𝜃)]

[𝑀𝑠𝑠]
𝑇[𝐿𝑠(𝛽)][𝑀𝑠𝑟(𝛽)]

[𝑀𝑠𝑟(𝜃)]
𝑇[𝑀𝑠𝑟(𝛽)]

𝑇[𝐿𝑟]

]          𝑒𝑡    [𝑖] = [

[𝑖𝑠1]

[𝑖𝑠2]

[𝑖𝑟]
] 

Dans  la  base  naturelle  nous  avons  un  système  de  neuf  équations  différentielles  et  une 

expression du couple dont certains coefficients font intervenir  des fonctions sinusoïdales dues 

au mouvement du rotor ce qui complique la résolution analytique. A cet effet, nous 

considérons une transformation qui offre le passage d’un système triphasé à un système 

biphasé équivalent. 

I.3.1.4 Equations mécaniques 

L’étude des caractéristiques de la machine synchrone double étoile fait introduire de la 

variation non seulement des grandeurs électriques (tension, courant) mais aussi des grandeurs 

mécaniques (couple, vitesse). 

Donc l’expression de l'équation mécanique est donnée par : 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
= 𝐶𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓Ω 

Avec : 

J : Moment d’inertie. 

Ω :Vitesse de rotation rotorique de la machine. 

Cem : Couple électromagnétique. 

Cr :Couple résistant. 

F : Coefficient de frottement. 

I.3.2 Modélisation dans le repère (d1q1 d2q2) 

Dans  le  but  d’obtenir  un  système  d’équations  différentielles  à  coefficients  constants, on 

transforme les enroulement statoriques et rotoriques  en  enroulements  orthogonaux 
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équivalents. Les enroulements (abc) du premier stator sont transformés en enroulements d1 et 

q1 et les enroulements abc du deuxième stator sont transformés en enroulements d2 et q2  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.3.2.1 Equations électriques 

L’équation de la tension est : 

[𝑉𝑑1𝑞1] =  [𝑃𝑠1][𝑉𝑎𝑏𝑐1] +
𝑑[∅𝑎𝑏𝑐1]

𝑑𝑡
 

Dans un référentiel lié au rotor : 

[𝑉𝑑1𝑞1] =  [𝑃𝑠1][𝑉𝑎𝑏𝑐1] 

Avec : [Ps1] la matrice de transformation de Park donnée par : 

Figure (1.2) : Machine synchrone à double étoile dans le repère de Park 
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[𝑃𝑠1] = √
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 ]
 
 
 
 
 

 

Avec : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐1] = [𝑅𝑠][𝑖𝑎𝑏𝑐1] +
𝑑[∅𝑎𝑏𝑐1]

𝑑𝑡
 

D’où, on obtient :  

[𝑃𝑠1][𝑉𝑎𝑏𝑐1] = [𝑅𝑠][𝑝𝑠1][𝑖𝑎𝑏𝑐1] + [𝑝𝑠1]
𝑑[∅𝑎𝑏𝑐1]

𝑑𝑡
 

Sachant que : 

𝑑([𝑃𝑠1][∅𝑎𝑏𝑐1])

𝑑𝑡
= [𝑃𝑠1]

𝑑[∅𝑎𝑏𝑐1]

𝑑𝑡
+
𝑑[𝑃𝑠]

𝑑𝑡
[∅𝑎𝑏𝑐1] 

Il vient : 

[𝑃𝑠1]
𝑑[∅𝑎𝑏𝑐1]

𝑑𝑡
=
𝑑([𝑃𝑠1][∅𝑎𝑏𝑐1])

𝑑𝑡
−
𝑑[𝑃𝑠]

𝑑𝑡
[∅𝑎𝑏𝑐1] 

𝑑[𝑃𝑠]

𝑑𝑡
[∅𝑎𝑏𝑐1] =

𝑑𝜃

𝑑𝑡
(
𝑑[𝑃𝑠1]

𝑑𝜃
) [∅𝑎𝑏𝑐1] 

En dérivant la matrice de Park par rapport à l'angle électrique on obtient : 

𝑑[𝑃𝑠1]

𝑑𝑡
= √

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 ]
 
 
 
 
 

(1.17) 

On obtient l'équation (1.18) les tensions statoriques dans le repère dq: 

[
𝑽𝒅𝟏
𝑽𝒒𝟏

] = 𝑹𝒔 [
𝒊𝒅𝟏
𝒊𝒒𝟏
] + [

𝒅

𝒅𝒕
−𝝎𝒓

𝝎𝒓

𝒅

𝒅𝒕

] [
∅𝒅𝟏
∅𝒒𝟏

] (1.18) 

La tension du deuxième stator est : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐2] = [𝑅𝑠][𝑖𝑎𝑏𝑐2] +
𝑑[∅𝑎𝑏𝑐2]

𝑑𝑡
(1.19) 
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En multipliant l'équation (1.19) par la matrice de transformation de Park du deuxième stator, 

on obtient : 

[𝑃𝑠2][𝑉𝑎𝑏𝑐2] = [𝑅𝑠][𝑃𝑠2][𝑖𝑎𝑏𝑐2] + [𝑃𝑠2]
𝑑[∅𝑎𝑏𝑐2]

𝑑𝑡
(1.20) 

Sachant que la matrice de transformation du deuxième stator est : 

[𝑃𝑠2] = √2/3

[
 
 
 
 
 

−

cos(𝜃 − 𝛾) cos (𝜃 − 𝛾 −
2𝜋

3
) cos (𝜃 − 𝛾 +

2𝜋

3
)

sin(𝜃 − 𝛾)−sin (𝜃 − 𝛾 −
2𝜋

3
)  − sin (𝜃 − 𝛾 −

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 
 

(1.21) 

Les tensions satoriques dans le repère dq sont exprimées par : 

[
𝑽𝒅𝟐
𝑽𝒒𝟐

] = 𝑹𝒔 [
𝒊𝒅𝟐
𝒊𝒒𝟐
] + [

𝒅

𝒅𝒕
−𝝎𝒓

𝝎𝒓

𝒅

𝒅𝒕

] [
∅𝒅𝟐
∅𝒒𝟐

] (1.22) 

L'enroulement inducteur est modélisé sur l'axe d par : 

𝑉𝑓 = 𝑅𝑓𝑖𝑓 +
𝑑∅𝑓

𝑑𝑡
(1.23) 

I.3.2.2 Equations magnétiques 

L’application de la transformation de Park sur l’équation du flux conduit à : 

[𝑃𝑠1][∅𝑎𝑏𝑐1] = [𝑃𝑠1][𝐿𝑠(𝜃)][𝑖𝑎𝑏𝑐1] + [𝑃𝑠1][𝑀𝑠𝑠][𝑖𝑎𝑏𝑐2] + [𝑃𝑠1][𝑀𝑠𝑟(𝜃)](1.24) 

En faisant le produit matriciel :[𝑃𝑠1][𝐿𝑠(𝜃)][𝑖𝑎𝑏𝑐1] 

on obtient : 

𝐿𝑑 = 𝐿𝑠 −𝑀𝑠𝑙𝑠2 +
3

2
𝐿𝑠𝑓(1.25) 

Ld :est l’inductance directe : 

𝐿𝑞 = 𝐿𝑠 −𝑀𝑠𝑙𝑠2 +
3

2
𝐿𝑠𝑓(1.26) 

Lq : est l’inductance en quadratique. 

Et en faisant le produit matriciel [𝑃𝑠1][𝑀𝑠𝑠][𝑖𝑎𝑏𝑐1], nous aurons : 

𝑀𝑑 = −3𝑀𝑠 −
3

2
𝑀𝑚𝑓𝑠(1.27) 
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Md : est la mutuelle inductance entre les enroulements d1 et d2 

𝑀𝑞 = −3𝑀𝑠 −
3

2
𝑀𝑚𝑓𝑠(1.28) 

Mq : est la mutuelle inductance entre les enroulements q1 et q2 

Finalement, les expressions des flux au système biphasé (d, q) : 

Pour le premier stator : 

 

{
∅𝒔𝒅𝟏 = 𝑳𝒅𝒊𝒅𝟏 +𝑴𝒅𝒊𝒅𝟐 +𝑴𝒇𝒅𝒊𝒇
∅𝒔𝒒𝟏 = 𝑳𝒒𝒊𝒒𝟏 +𝑴𝒒𝒊𝒒𝟐                         

(1.29) 

Il est de même pour le second stator : 

{
∅𝒔𝒅𝟐 = 𝑳𝒅𝒊𝒅𝟐 +𝑴𝒅𝒊𝒅𝟏 +𝑴𝒇𝒅𝒊𝒇

∅𝒔𝒒𝟐 = 𝑳𝒒𝒊𝒒𝟐 +𝑴𝒒𝒊𝒒𝟏     
(1.30)  

L’expression du flux rotorique : 

∅𝑓 = 𝐿𝑓𝑖𝑓 +𝑀𝑑𝑓𝑖𝑑1𝑖𝑑2 

 

L’équation du couple électromagnétique est donnée par : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚1 + 𝐶𝑒𝑚2   (1.31) 

𝑪𝒆𝒎𝟏 =
𝟑

𝟐
𝑷(∅𝒅𝟏𝒊𝒒𝟏 − ∅𝒒𝟏𝒊𝒅𝟏)(1.32) 

𝑪𝒆𝒎𝟐 =
𝟑

𝟐
𝑷(∅𝒅𝟐𝒊𝒒𝟐 − ∅𝒒𝟐𝒊𝒅𝟐)(1.33) 

D’où le couple : 

𝑪𝒆𝒎 =
𝟑

𝟐
𝑷(∅𝒅𝟏𝒊𝒒𝟏 + ∅𝒅𝟐𝒊𝒒𝟐 − ∅𝒒𝟏𝒊𝒅𝟏 − ∅𝒒𝟐𝒊𝒅𝟐)(1.34) 

• Le flux rotorique ∅𝑓est constant. 

 

La forme matricielle 

[V]=[R] [I] + [L] [𝑑𝐼/𝑑𝑡] + 𝜔𝑠 [M] [I] + [Q]                                                                              
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[Q] =

[
 
 
 
0
φ𝑓
0
φ𝑓]
 
 
 
[𝐿] =

[
 
 
 
𝐿𝑑1
0

0
𝐿𝑞1

𝑀𝑑
0

0
𝑀𝑑

𝑀𝑑
0

0
𝑀𝑑

𝐿𝑑2
0

0
𝐿𝑞2]

 
 
 
[𝑅] = [

𝑅𝑠
0
𝑅𝑠
0
0
0
0

0
0
0
0
 𝑅𝑠
0

0
𝑅𝑠

] 

 

[M] = [

0
𝐿𝑑1

−𝐿𝑞1
0

0
𝑀𝑑

−𝑀𝑑
0

0
𝑀𝑑

−𝑀𝑑
0

0
𝐿𝑑2

−𝐿𝑞2
0

] 

 

 Equations d’état de la MSAPDE dans le plan de Park 

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 j

dΩ

dt
= Ce − Cr − Cf

dId1
dt

=
1

Ld1
(Vd1 − RsId1 −Md

dId2
dt

+WrLq1Iq1 +WrMdIq2)

dIq1

dt
=

1

Lq1
(Vq1 − RsIq1 −Md

dIq2

dt
−WrLd1Id1 −Wrφr −WrMdId2)

dId2
dt

=
1

Ld2
(Vd2 − RsId2 −Md

dId1
dt

+WrLq2Iq2 +WrMdIq1)

dIq2

dt
=

1

Lq2
(Vq2 − RsIq2 −Md

dIq1

dt
−WrLd2Id2−Wrφr−WrMdId1)

Ce =
3

2
P [((φd1)Iq1 − (φq1)Id1) + ((φd2)Iq2 − (φq2)Id2)]

 

 

 

Schéma équivalent de la MSAPDE dans le plan de Park 

 

Le modèle du MSAP dans le repère de Park peut être schématisé par la Figure (II-2). 
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 + 

𝐼𝑑 

𝐶𝑟 

𝛺 

𝛺 

𝑉𝑞 

 

𝐼𝑑 

 

+  

1

𝑅𝑠 + 𝑠𝐿𝑞
 Φ𝑓 

𝐿𝑑 − 𝐿𝑞 

𝐿𝑞 

p 

1

𝑠
 

1

𝑓 + 𝐽𝑆
 

3

2
𝑃 

 

 

 

 

Φ𝑓 p 

𝐿𝑑 

1

𝑅𝑠 + 𝑠𝐿𝑑
 

𝑉𝑑 

𝜃 

𝐼𝑞 

𝐶𝑒𝑚 

𝐼𝑞 𝛺. 𝑃 𝛺. 𝑃 = 𝜔 

𝐼𝑞 

𝜔 

- 

+ + 
- 

Figure (II-2) : Schéma bloc du modèle de la MSAP 
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C em

C r

. Résultats de simulation 

La figure (I.10) représente les performances de la  conduite de la machine synchronetriphasée 

à aimants permanent double étoile lors d'un démarrage à vide.La figure (I.11) représente les 

performances de la conduite de la machine synchronetriphasée à  aimants permanent  double 

étoile lors d'un démarrage  avec application d'un 

I.7.1.  Test en vide : 
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I.7.2. Test en charge  : 
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I.7.3. Interprétation des résultats de simulation 

*  Teste à vide : 

La  figure  (I.10)  montre  le  comportement  du  MSAP DE    lors  d’un  démarrage  à  vide.  

Au démarrage ou la valeur du couple résistant est nulle, on constate un couple 

électromagnétique (Ce) fortement pulsatoire qui présente des oscillations et des pics ainsi 

qu'un dépassement très important  qui dues au régime transitoire. La vitesse  Wr  et les 

courants (id1, iq1, id2, iq2) ont des faibles oscillations même pour le dépassement il est faible, 

mais juste après un temps très court on remarque une stabilisation du couple à une valeur 

constante très   faible qui tend vers zéro c’est- à- dire que le régime permanent est atteint et 

l'inertie de la machine est faible, même pour les autre grandeurs qui vont se stabiliser. 

*  Teste en charge  : 

La figure (I.11 ) montre le comportement du MSAPDE  lors de  l’application d’une charge de 

14  N.m.  Au  démarrage  ou  la  valeur  du  couple  résistant  est  nulle,  on  constate  un  

couple électromagnétique (Ce) qui présente des oscillations et des pics ainsi qu'un 

dépassement très important qui dues au régime transitoire. La vitesse  𝑊r et les courants (id1, 

iq1, id2, iq2) ont des  faibles oscillations  même pour  le dépassement  il  est  faible,  mais  

juste après  un tempsdonné  T=2 (s) on applique  une  charge de 14 N.m . On constate que  la  

vitesse prend des oscillations plus  importantes que précédemment,  mais se stabilise toujours 

au synchronisme malgré l’application de la charge. A noter que la valeur choc du couple en 

Figure I.11: Performances de la conduite de la machine synchrone triphasée à aimants 

permanent  double étoile lors d'une application d'un couple résistant Cr=14N.m   t =2s 
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charge est un peu plus élevée par rapport à celle du régime de démarrage. Cela est tout à fait 

vrai car, pour toute machine électrique, ces valeurs ne sont pas proportionnelles aux charges 

appliquées. 

I.8. Conclusion 

Dans ce chapitre on a présenté la modélisation et la simulation de la machine synchrone à 

aimants permanents double étoiles au triphasé. Puis au biphasé à  l’aide de transformé de 

Park, qui nous permet à simplifier  l'équations de moteur. 

Le modèle de la MSDE est un modèle de sept équations différentielles dont lescoefficients 

sont des fonctions périodiques du temps. L’utilisation de la transformation dePark permet de 

réduire le système d’états électrique de la machine de sept à cinq équation etd’éliminer la 

complexité du modèle.Le chapitre qui suit, nous servira à présenter la modélisation de  

l’onduleur de tension a deux qui servent à l’alimentation de  la MSAPDE en vu de sa 

commande en couple (DTC).
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Chapitre II : Modélisation de l’alimentation de la machine synchrone   

double étoile 

II.1.Introduction 

En forte puissance, les semi- conducteurs constituant les convertisseurs statiquessubissent des 

contraintes importantes en tension et en courant, ce qui limite leur fréquence dedécoupage. La 

structure segmentée des machines double étoile autorise l’utilisation decomposants de calibre 

inférieur pour une fréquence plus élevée,   mais cette dernière reste toutde même relativement 

faible. Par conséquent, et compte tenu de l’éventuelle existence descourants  de  circulation  

entre  les  deux  étoile  de  la  MS APDE,  les  onduleurs  de  tension alimentant  la  MS 

APDE  doivent  être  contrôlés  convenablement  pour  garantir  un fonctionnement sain. Les 

séquences d’ouverture et de fermeture des interrupteurs doivent être strictement  contrôlées.   

Plus  encore  que  pour  les  machines  triphasées,  le  contrôle  du convertisseur va représenter 

la  partie essentielle  de la commande des machines double étoile, [10].L’objectif de Ce 

chapitre est de présenter l’architecture et le principe de   fonctionnement de l’onduleur de 

tension triphasé à deux niveaux   et les  performances    d’onduleur associé à la MSAPDE en 

point de vue de sa commande, 

II.2. Modélisation de l’onduleur 

Les onduleurs de tension font la patrie essentielle de système d’alimentation, ilsconstituent 

une fonction incontournable de l’électronique de puissance. Ils sont présents dans des 

domaines d’application les plus variés, dont le plus connu est sans doute celui de lavariation 

de vitesse des machines à courants alternatif. La forte évolution de    cette fonction   s’est  

appuyée, sur le développement de composants à semi - conducteur s 

entièrementcommandable,  puissants,  robuste et rapides,  d’autre part, sur l’utilisation   quasi 

généraliséedes techniques dites de  « modulation de largeur    d’impulsion    » (MLI ou Pulse 

Width Modulation, PWM, dans le jargon    anglo- saxon   ),    ces    dernières   s’appuyant sur 

les performances  en fréquence de découpage permises par les  premiers. Au caractère «noble 

» de cette fonction (convertisseurs entièrement réversibles,   forme sophistiquée de la  

conversion  d’énergie) correspondent des applications particulièrement intéressantes[6 ]. 

Plusieurs structures sont possibles pour réaliser un onduleur triphasé à multi- niveaux,nous 

avons choisi d’étudier la structure NPC (Neutral Point Clamping) c'est- à- dire unestructure à 

point milieu   

II.2.1. Cas onduleur de tension à deux niveaux 

II.2.1.1 Présentation de l’onduleur 

L’onduleur de tension à deux niveaux est constitué de trois bras, de deux interrupteurspour 

chacun. Chaque interrupteur est monté en parallèle inverse avec une diode derécupération. 

Pour assurer la continuité des courants alternatifs et éviter le court - circuit de la source, les 

interrupteurs  𝑆𝑎𝑒𝑡𝑆𝑎
′, 𝑆𝑏𝑒𝑡𝑆𝑏

′, 𝑆𝑐 𝑒𝑡 𝑆𝑐
′doivent être contrôlés de manièr complémentaire . 

Figure (II.1) 
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Pour simplifier l’étude et la complexité de la structure de l’onduleur multi niveaux, 

onsupposera que : 

✓ La commutation des interrupteurs est instantanée. 

✓ La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable. 

✓ La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé. 

Les diodes D=1,2, ... 6, sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre oula 

récupération . 

II.2.1.2 Modélisation vectorielle de l’onduleur 

L’état des interrupteurs de l’ onduleur est représenté, théoriquement, par 3 grandeurs 

booléennes de commande  (i=a, b, c ), où Si est l’état de l’interrupteur K, supposé parfait,tel 

que pour le iémebras de l’onduleur (i=a, b, c):[17] 

✓ 𝑆𝑖=1 si l’interrupteur en haut est fermé et l’interrupteur en bas est ouvert; 

✓ 𝑆𝑖=0 si l’interrupteur en haut est ouvert et l’interrupteur en bas est fermé ; 

Les tensions simples appliquées à la machine se déduisent en fonction de la tension 

d’entrée de l’onduleur   et les grandeurs booléennes de commande Si (i=a, b, c ). 

Les tensions simples de la machine sont : 

{

𝑉𝑎𝑏 = 𝑈𝑑𝑐(𝑆𝑎 − 𝑆𝑏)

𝑉𝑏𝑐 = 𝑈𝑑𝑐(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

𝑉𝑐𝑎 = 𝑈𝑑𝑐(𝑆𝑐 − 𝑆𝑎)
} (𝐼𝐼. 1) 

En admettant que les tenions de phases sont équilibrées  : 

𝑉𝑎 + 𝑉𝑏 + 𝑉𝑐 = 0(𝐼𝐼. 2) 
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On  trouve  donc  les  tensions  simples  appliquées  à  la  machine  en  fonction  de  la  

tension d’entrée de  l’onduleur  𝑈𝑑𝑐 et les grandeur s  booléennes de commande  𝑆𝑖 

.En tenant compte des deux relations (II.1) et (II.2 ), on obtient les tensions simples suivantes: 

{
 
 

 
 𝑉𝑎 =

𝑈𝑑𝑐
3
(2𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

𝑉𝑏 =
𝑈𝑑𝑐
3
(2𝑆𝑎 + 2𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

𝑉𝑐 =
𝑈𝑑𝑐
3
(−𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 + 2𝑆𝑐)}

 
 

 
 

(𝐼𝐼. 3) 

Nous pouvons écrire le système suivant d’apré le relation (II.3 )  : 

[
𝑉𝑎
𝑉𝑏
𝑉𝑐

] =
1

3
[
2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]𝑈𝑑𝑐(𝐼𝐼. 4) 

II.2.2.  Etats de l’onduleur 

Etant donné que chaque bras peut avoir deux états, l'onduleur entier possède 23= 8 états: 111, 

110, 100, 101, 000, 001, 011 et 010. Ils sont identifiés en indiquant les états des trois bras de 

l'onduleur (état 1 ou état 0).   La configuration de l’onduleur pour chacune de ces états est 

représentée à la figure (II.2 ). 
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II.3. Fonctionnement et séquences d’un onduleur de tension triphasé 

En utilisant la forme vectorielle des vecteurs tensions données par l’équation(II.5), on obtient 

dans le repère  fixe  diphasé le vecteur tension enfonction de chaque  niveau de phas 

𝑉𝑠 = 𝑉∝ + 𝑗𝑉𝛽 = √
2

3
𝑈𝑑𝑐. (𝑆𝑎+∝ 𝑆𝑏 +∝

2 𝑆𝑐)(II. 5) 

∝= 𝑒𝑗
2𝜋

3  

∝2= 𝑒𝑗
4𝜋

3  

Nous avons donne  :[
𝑉𝛼
𝑉𝛽
] = √

2

3
[
1

−1

2

−1

2

0
√3

2

−√3

2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

] 𝑈𝑑𝑐(II. 6) 

𝑉𝑎 = √
2

3
(𝑆𝑎 −

1

2
𝑆𝑏 −

1

2
𝑆𝑐)𝑈𝑑𝑐    (II. 7) 

 

𝑉𝛽 = √
2

3
(
√3

2
𝑆𝑏 −

√3

2
𝑆𝑐)𝑈𝑑𝑐    (II. 8) 
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Tableau II.1 : Table de vérité d'un onduleur triphasé 
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II.4. Projection les vecteurs de tension Vs dans le plan de tension (α-β) 

La figure suivante représente la projection des vecteurs de tension Vs dans le plan( 𝛼, 𝛽) 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

II.5. Association de l’onduleur de tension à deux niveaux à la MSAPDE 

La commande des séquences des deux onduleurs est effectuée de telle manière, qu’onaura les 

vecteurs de tension à la sortie du deuxième onduleur décalés d’un angle de 𝜋/6, parrapport 

aux vecteurs de tension à la sortie du deuxième onduleur figure(II.4 ) 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 



Chapitre II : Modélisation de l’alimentation de la machine synchrone double étoile 

Université de M’sila _RE 2020 
41 

En utilisant la forme vectorielle des vecteurs de tension à la sortie des deux onduleurs, on peut 

écrire le vecteur Vs 

𝑉𝑠 = √
3

2
(𝑉𝑎1+∝ 𝑉𝑏1 +∝

2 𝑉𝑐1 + 𝑒
𝑗𝛾𝑉𝑎2 + 𝛼𝑒

𝑗𝛾𝑉𝑏2 + 𝛼
2𝑒𝑗𝛾𝑉𝑐2)(II. 9) 

Avec : 

γ : C’est angle de décalage entre les deux étoiles de a machines, qui est égale à π/6. 

On aura donc le vecteur tension des deux onduleurs Vs en fonction des séquences Si  

des deux onduleurs et la source continue Udc  : 

𝑉𝑠 = √
3

2
𝑈𝑑𝑐. (𝑆𝑎1+∝ 𝑆𝑏1 +∝

2 𝑆𝑐1 + 𝑒
𝑗𝛾𝑆𝑎2 + 𝛼𝑒

𝑗𝛾𝑆𝑏2 + 𝛼
2𝑒𝑗𝛾𝑆𝑐2)(II. 10) 

Une analyse combinatoire de l’état des interrupteurs des deux onduleurs donne de 

26= 64 modes de commutation, autrement dit 64 vecteurs Vs différents possibles. D’où 

ilexiste soixante quatre combinaisons possibles pour commander les interrupteurs des 

deuxonduleurs. 

II.6. Choix des modes de commutation 

La projection des vecteurs  de  tension  Vs  dans  les  deux  plans  orthogonaux  (α- β)   ou  les 

vecteurs de tension Vs projetés sur le plan ( α- β)  sont  associés  à  la  conversion 

électromécanique de l’énergie,il est  naturel  de  penser  que  la  stratégie  de  contrôle  des 

interrupteurs des  deux  onduleurs  alimentés  la  MSAP DE  doit  permettre  de  générer  le 

maximum de tension sur  le plan (α- β),  On choisit  donc, les modes de commutation qui 

génèrent les vecteurs de tension (α- β) d’amplitude  maximale  [ 6] .   On  aura  donc  parmi  

les soixante  quatre  séquences,  douze  séquences  actives.     Celles- ci définissent  douze  

vecteurs  de  tensions  à  la  sortie  des  deux  onduleurs  Vsi(i=  1,2..,12)  .  e t  quatre  

séquences  (Si=000000,000111, 111000, 111111) sont des séquences de roue  libre 

etdéfinissent quatre vecteurs de tensions nuls. La table de vérité pour les séquences actives 

peutêtre  résumée dans la table suivante : 
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II.7.  Projection des vecteurs de tension des deux onduleurs dans plan de tension ( α- β) 

La projection des   vecteurs de tension Vs dans le plan (α- β), est représentée parLa figure 

suivante  : 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre II : Modélisation de l’alimentation de la machine synchrone double étoile 

Université de M’sila _RE 2020 
43 

  

II.8. As sociation convertisseur –MSAPDE 

Le schéma bloc du modèle de la MSAPDE associé par deux   onduleur est représenté par 

lafigure  (II.6  ) : 

 

II.8 .1 Résultats de simulation 

Nous constatons des ondulations autours des grandeurs de la machine qui sont dues aux 

harmoniques au niveau de la tension générée par l’onduleur. 

Les résultats de simulation dans la figure  (II.7  ) (fonctionnement en charge) 
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Figure  II.7: Performances de la conduite de la machine synchrone triphasée à aimants 

permanent  double étoile avec convertisseur lors d'une application( Cr=14N.m   t =2s) 

 

II.8 .2  Interprétation des résultats de simulation 

Lors du démarrage de la  MSAPDE avec un onduleur, On constate que l’allure de 

vitesse présente  des  oscillations  pendant  le  régime  transitoire,  ce  régime  qui  prend  un  

temps  très court, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale en  régime permanent pour un 

couple nul. Alors que le couple présente des oscillations importantes lors de démarrage et se 

stabilisepour une valeur finale 14 N.m pour un couple de charge 14 N.m.D’autre part, pour 

l’allures des courants présentent on constate au démarrage dés picsassez importa nts pendant 

un temps très court, puis s’établissent à leurs valeurs en régimepermanent avec des faibles 

oscillations. 

II.9. Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons présenté, la structure du système d’alimentation, quifait l’organe 

essentiel pour contrôler la MSAP DENous avons développé  la structure de  l’onduleur  à 

deux  niveaux  associé à  la MS APDE, traitant directement le choix adéquat des modes de 

commutations des   interrupteurs des deux onduleurs  alimentés  la  MS APDE,  qui  ce  fait  

sur  la  base  de  minimiser  la  distorsion harmonique du courants de circulation entre les 

deux étoiles de la MS AP DE 

Le  chapitre  qui  suit  sera  consacré  à  l’application  de  la  commande  directe  du  couple 

(DTC)  à  la  machine  MSAPDE,  qui  présente  l’inconvénient  majeur  d’être  relativement 

sensible aux variations des paramètres de la machine. D’autre part, la (DTC), est aussi simple, 

intéressante compte tenu de sa simplicité  ; en particulier, par  le  fait qu’elle  ne  nécessite  ni 

mesure en temps réel de la vitesse
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Chapitre  III :  Commande  directe  du  couple  de  la machine   synchrone   double   

étoile 

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 

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

l'intérêt de plusieurs équipes scientifiques et du secteur industriel   [11]La technique de 

commande directe du couple (Direct Torque Control ou « DTC ») estintroduite en 1985 par 

TAKAHASHI. Plusieurs travaux ont permis une modélisationrigoureuse de cette approche. 

Elle permet de calculer les grandeurs de contrôle qui sont le fluxstatorique et le couple 

électromagnétique à partir des mesures des courants statoriques sansutilisation  de capteurs 

mécaniques [12 ]. 

Les méthodes de commande directe du couple « DTC » consistent à commandedirectement la 

fermeture ou l'ouverture des interrupteurs de l’onduleur à partir des valeurs précalculées du 

flux statorique et du couple. Les changements d'états des   interrupteurs sont liés à'évolution 

des états électromagnétiques du moteur. Ils ne sont plus commandés à partir desconsignes de 

tension et de fréquence donnée à la commande rapprochée d'un onduleur àmodulation de  la  

largeur d' impulsion,  la commande par  la DTC est  utilisé  un repère  lié au statorα- β),.  

L’association  de  la  DTC  à  la  MSAP DE  a  permet  d’avoir  des  systèmes d’entrainement 

de performances très élevées[13] [11] [14]  

Dans ce chapitre,  nous allons étudie    le principe du contrôle direct d u couple pour  une 

MSAPDE. Pour étudier cette stratégie de commande, on commencera par présenter et mettre 

en  œuvre  une  structure  de  commande  de  la  MSAPDE  par  DTC.  Ensuite,  on  introduit  

une boucle  de  réglage  de  vitesse  par  un  correcteur  PI   les  résultats  de   simulations  de  

la  DTC alimenté par un onduleur de tension de deux niveaux, seront présentés et discutés. 

III.2. Principes généraux de La commande directe du couple 

La commande (DTC  : Direct  Torque Control) d’une  machine  synchrone à double étoileest  

basée  sur  la  détermination  directe  de  la  séquence  de  commande  appliquée  aux 

interrupteurs  d’un  onduleur  de  tension.  Ce choix  est  basé  généralement  se  base  sur  la 

régulation directe du couple de la machine, est cela par l’application des différents vecteurs de 

tension de l’onduleur, qui détermine son état. Les deux variables qui sont contrôlées: le flux 

statorique  et  le  couple  électromagnétique  qui  sont   habituellement  commandées  par  des 

régulateurs  à  hystérésis.  Il  s'agit  donc  de  maintenir  les   grandeurs  du  flux  statorique  et  

du couple électromagnétique à l'intérieur de ces bandes   d'hystérésis, la sortie de ces 

régulateurs détermine  le  vecteur  de  tension  de  l'onduleur  optimal  à  appliquer  à  chaque  

instant  de commutation,  l'utilisation de  ce  type de régulateurs  suppose   l'existence d'une  

fréquence decommutation dans le convertisseur variable nécessitant un pas de calcul très 

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

élevée  afin de réduire les oscillations du couple provoquées par les régulateurs à hystérésis à 

niveau   physique, cette condition se traduit par  la  nécessité de travailler avecdes systèmes 

informatiques  de haute performance afin de satisfaire aux contraintes de calcul en temps réel. 

[15] 

Les caractéristiques générales d’une commande directe de couple sont,[16]:  

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

à hystérésis. 

✓     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  du  couple  qui  dépend,  entre  autres,  des  facteurs  de  

la largeur des bandes des régulateurs à hystérésis. 

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

à hystérésis 

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

TAKAHASHI a proposé une stratégie de commande de couple et de flux (DTC) qui basée 

surl'algorithme suivant [14 ]:   

✓ Le domaine temporel est divisé en des périodes de durée Te. 

✓ Pour  chaque  coupe  d'horloge,  on  mesure  les  courants  de  ligne  et  les  tensions  

par phase de machine synchrone à double étoile. 

✓ On reconstitue les composantes du vecteur de flux statorique. 

✓ On estime le couple électromagnétique du MSAP DE, en utilisant l'estimation du flux 

statorique et la mesure des courants de lignes. 

✓ On détermine la séquence de fonctionnement de l'onduleur pour commander le flux et 

le couple suivant une logique. 

III.4. Contrôle de flux et de couple  

III.4.1 Contrôle du flux statorique 

La tension statorique dans un repère (α- β) liés au stator est donnée par l’équation suivante, 

[17] 

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠 +
𝑑𝜑𝑠
𝑑𝑡

(𝐼𝐼𝐼. 1) 

𝜑𝑠 = 𝜑𝑠 +∫ (𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑠)
𝑡

0

𝑑𝑡                                                                          (𝐼𝐼𝐼. 2) 
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Si la chute de la tension du à la résistance du stator est négligée, le flux statorique dépendra 

seulement du vecteur de tension de sortie de l'onduleur, l'expression du flux deviendras : 

𝜑𝑠(𝑡) ≈ 𝜑𝑠(0) + ∫ 𝑉𝑠𝑑𝑡
𝑡

0

(𝐼𝐼𝐼. 3) 

Pendant une période d’échantillonnage Te, soit un intervalle de temps [0,Te ]. On applique un 

vecteur de tension non nul à la machine, on aura l’équation (III. 4)  : 

𝜑𝑠(𝑘 + 1) ≈ 𝜑𝑠(𝑘) + 𝑉𝑠. 𝑇𝑒  (𝐼𝐼𝐼. 4) 

On encore 

𝜑𝑠(𝑇𝑒  ) ≈ 𝜑𝑠(0) + 𝑉𝑠. 𝑇𝑒    (𝐼𝐼𝐼. 5) 

∆𝜑𝑠 ≈ 𝑉𝑠. 𝑇𝑒    𝑉𝑠{𝑉0…………𝑉7}(𝐼𝐼𝐼. 6) 

𝜑𝑠(𝑘): 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 à 𝑙
′𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑑′é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑘.                             

𝜑𝑠(𝑘 + 1): 𝑉𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑑𝑢 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒 à 𝑙
′𝑖𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡 𝑑′é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒 𝑘 + 1.           

∆𝜑𝑠 ∶  𝐿𝑎 𝑣𝑎𝑟𝑖𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑢 𝑣𝑒𝑐𝑡𝑒𝑢𝑟 𝑓𝑙𝑢𝑥 𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟𝑖𝑞𝑢𝑒. 

𝑇𝑒  : 𝐿𝑎 𝑝é𝑟𝑖𝑜𝑑𝑒 𝑑
′é𝑐ℎ𝑎𝑛𝑡𝑖𝑙𝑙𝑜𝑛𝑛𝑎𝑔𝑒. 

Dans le cas d'une machine synchrone à aimants permanents double étoile, le flux statorique 

changera même si on applique des vecteurs de tension nuls, puisque l'aimant tourne avec le 

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

statorique.  En  d'autres  termes,  𝜑𝑠devrait  être  toujours  en  mouvement  par  rapport  au  

flux rotorique, [18]. 

Pour une période d'échantillonnage constante, ∆𝜑𝑠est proportionnel au vecteur de tension 

appliqué au stator du MSAPDE. 
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«  La  composante  de  flux  »  de  vecteur  tension  (composante  radial),  change  l'amplitude  

de vecteur flux et sa « composante de couple », (composante tangentie lle), change la position 

du vecteur flux. 

Théoriquement,  en  appliquant  successivement  et  de  manière  appropriée  les  différents 

vecteurs  tensions,  l'extrémité du  vecteur  flux peut  suivre correctement  la trajectoire 

désirée pour  fonctionner  avec  un  module  de  flux  pratiquement  constant,  il  suffit  de  

choisir  une trajectoire presque circulaire pour l'extrémité du vecteur flux. Cela n'est pas 

possible que si la période  d’échantillonnage  est  très  faible  devant  la  période  de  rotation  

du  flux.  En plus la composante de flux des vecteurs tensions appliqués doit être minimum et 

au contraire celle de la composante du couple doit être maximum. Ainsi les vecteurs appliqués 

changent la position du flux avec une amplitude presque constante, [18]. 

III.4.2 Contrôle du couple électromagnétique 

Le  couple  électromagnétique  s'exprime  en  fonction  du  flux  statorique  et  du  flux 

rotorique  de  la façon suivante, [20] : 

𝑐𝑒 = 𝑘(𝜑̅𝑠˄𝜑̅𝑟) = 𝑘‖𝜑̅𝑠‖‖𝜑̅𝑟‖ sin(𝛾) (𝐈𝐈𝐈. 𝟔) 

 Telque   k =
𝑝

𝑙𝑞
 

Avec : 

𝜑̅𝑠  : le vecteur de flux satorique. 

𝜑̅𝑟 : le vecteur de flux rotorique ramené au stator. 

𝛾 : Angle entre les vecteurs flux satorique et rotorique. 

le couple dépend donc de l’amplitude des deux vecteursφ̅retφ̅set de leur position relative.Si 

l’on parvient à contrôler parfaitement le flux φ̅s(à partir de  𝑉̅𝑠) en module et en position, on  

peut  donc  contrôler  l’amplitude  de  φ̅s,  et  le  couple  électromagnétique  de  façon 

découplée. 

III.5. Sélection du vecteur tension 

Pour  fixer l’amplitude du flux statorique, l’extrémité du vecteur flux doit avoir unetrajectoire 

circulaire pour cela, le vecteur tension appliqué doit toujours être perpendiculaireau vecteur 

flux, mais comme on a toujours un nombre limité de vecteurs tension, que ce soit avec un 

onduleur à deux niveaux, on est obligé d'accepter une certaine   variation d'amplitude autour 

de la valeur souhaitée.[3] 
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En fonction des sorties des correcteurs, on sélectionne un vecteur de tension statorique   

àappliquer à la machine, et ainsi l'extrémité du vecteur flux peut être contrôlée et déplacée 

demanière à maintenir l’amplitude du vecteur flux à l'intérieur d’une certaine bande.     

 Le choix de Vs, dépend de la variation souhaitée pour le module du flux, mais également de   

l'évolution souhaitée pour sa vitesse de rotation et par conséquent pour le couple. [6] 

On délimite générale ment l’espace d'évolution de 𝜑𝑠dans le référentiel fixe lié au stator,  

En Le décomposant en six   zones symétriques.  La position  du  vecteur  flux  dans  ces  

zones  estdéterminée  à  partir  de  ses  composantes.  Le contrôle du flux et du couple est 

assuré ensélectionnant un des vecteurs. Le rôle du vecteur  tension   sélectionné est décrit sur 

la figure (III.3) 

 

Lorsque le flux  𝜑̅𝑠se trouve dans une zone i, le contrôle du flux et du couple peut êtreassuré 

en sélectionnant l'un des huit vecteurs tensions suivants :[4] 

Si 𝑉̅𝑖+1est sélectionné alors 𝜑̅𝑠croit et  C𝑒 croit ; 

Si 𝑉̅𝑖−1est sélectionné alors 𝜑̅𝑠croit et  C𝑒 décroit ;  

Si 𝑉̅𝑖+2est sélectionné alors  𝜑̅𝑠décroit et  C𝑒 croit ; 

Si  𝑉̅𝑖−2est sélectionné alors 𝜑̅𝑠décroit et  C𝑒décroit ; 

Si  𝑉̅0ou  𝑉̅7sont  sélectionnées,  alors  la  rotation  du  flux   𝜑̅𝑠est  arrêtée,  d’où  une 

décroissance du couple alors que le module du flux  𝜑̅𝑠reste inchangée. Avec i =1, 2, 3, 4, 5,6. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.3 : Choix du vecteur tension. 
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III.6 Les estimateurs  

III.6.1. Estimation du flux statorique 

Essentiellement, la structure DTC exige l’estimation du flux et du couple. Le fluxstatorique, 

peut être estimé par différentes techniques. [16]Dans  la  structure  de  la  DTC  «   le  modèle  

en  tension   »   est  couramment  utilisé.  Ainsi l’amplitude du flux statorique est estimée à 

partir de ses composantes suivants les axes (α, β). 

𝜑𝑠 = 𝜑𝛼 + 𝑗𝜑𝛽 (𝐈𝐈𝐈. 𝟕) 

Le module du flux statorique s’écrit : 

𝜑𝑠 = √𝜑𝛼2 + 𝜑𝛽2(𝐈𝐈𝐈. 𝟖) 

{
 
 

 
 𝜑𝑠∝ = ∫ (𝑉𝑠𝛼 − 𝑅𝑠𝐼𝛼𝑠)𝑑𝑡)

𝑡

0

𝜑𝑠𝛽 = ∫ (𝑉𝑠𝛽 − 𝑅𝑠𝐼𝛽𝑠)𝑑𝑡)
𝑡

0

(𝐈𝐈𝐈. 𝟗) 

La zone dans laquelle se situe le vecteur flux 𝜑𝑠est déterminée à partir des composantes𝜑𝑠𝛼 et  

𝜑𝑠𝛽 

L’angle entre le référentiel statorique et le vecteur 𝜑𝑠est égale : 

𝜃 = 𝑎𝑟𝑐𝑡𝑔
𝜑𝑠𝛼
𝜑𝑠𝛽

 

Ces équations représentent les étapes de calcul nécessaires à l’estimation de l’amplitudeet la 

position du vecteur flux statorique.cet estimateur exige seulement la connaissance de 

larésistance statorique, ou l’effet de l’erreur sur ce tte dernière est négligeable.[17]Les 

composantes  𝐼𝛼𝑠et 𝐼𝛽𝑠du vecteur courant sont obtenues par l'application de latransformation 

de Concordia aux courants mesurés  Ias , 𝐼𝑏𝑠 , 𝐼𝑐𝑠.[3]  Soit : 

𝐼𝑠 = 𝐼𝛼𝑠 + 𝑗𝐼𝛽𝑠(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟎) 

{
 
 

 
 

𝐼𝛼𝑠  =  √𝐼𝛼𝑠
3

2

𝐼𝛽𝑠 = [
1

√2
(𝐼𝑠𝑏 − 𝐼𝑠𝑐)]

(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟏) 

Les composantes du vecteur tension sont reconstituées à partir de la tension continuepar les 

relations suivantes : 
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𝑉∝ = √
2

3
(𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))𝑈𝑑𝑐(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟐) 

𝑉𝛽 = √
1

2
((𝑆𝑏 − 𝑆𝑐))𝑈𝑑𝑐(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟑) 

III.6.2. Estimation du couple électromagnétique 

Le  couple  électromécanique  peut  être  estimé  à  partir  des  flux  estimés,  et  des  

courantsstatorique mesurés, et qui peut se mettre  sous la forme suivante   : 

𝐶𝑒 = 𝑝(𝜑𝑠𝛼𝐼𝑠𝛽 − 𝜑𝑠𝛽𝐼𝑠∝)(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟒) 

III.7. Elaboration des contrôleurs  

III.7.1. Contrôleur de flux à deux niveaux 

Le but de contrôleur de flux est de maintenir l’extrémité du vecteur flux 𝜑𝑠 dans un maillon 

circulaire,   comme  le  montre  la  figure  (III.4 ),  la  sortie  de  correcteur  doit  indiquer  le  

sens d’évolution du  module  de  𝜑𝑠, afin de sélectionner  le  vecteur tension correspondant, 

[17 ], [7].  

Pour cela un simple contrôleur à hystérésis à deux niveaux convient parfaitement, et permet 

d’obtenir de très bonnes performances dynamiques, [19] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La  sortie  du  correcteur  à  hystérésis,  représentée  par  une  variable  boolienne  

indiquedirectement si   l'amplitude du  flux doit être augmentée  ( Cflx= 1  ) ou diminuée  ( 

Cflx= 0 ) . Ce comparateur permet de respecter, [20 ] : 
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|𝜑𝑟é𝑓 − 𝜑𝑠| ≤ ∆𝜑
𝑠
 

Avec : 

𝜑𝑟é𝑓: 𝑙𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑖𝑔𝑛𝑒 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑥 

∆𝜑
𝑠
: 𝑙′é𝑐𝑎𝑟𝑡 𝑑′ℎ𝑦𝑠𝑡é𝑟é𝑠𝑖𝑠 𝑑𝑢 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟ô𝑙𝑒𝑢𝑟. 

 

∆𝜑𝑠 > 𝜀𝜑   𝐶𝑓𝑙𝑥 = 0      

0 ≤ ∆𝜑𝑠 ≤ 𝜀𝜑                                                 𝑒𝑡 
𝑑∆𝜑𝑠
𝑑𝑡

> 0                                                 𝐶𝑓𝑙𝑥 = 0   

0 ≤ ∆𝜑𝑠 ≤ 𝜀𝜑                                           𝑒𝑡 
𝑑∆𝜑𝑠
𝑑𝑡

< 0                                             𝐶𝑓𝑙𝑥 = 0                      

∆𝜑𝑠 ≤ −𝜀𝜑   𝐶𝑓𝑙𝑥 = 0                      

 

 

En  e ffet,  si  on  introduit  l'écart  ∆𝜑𝑠,  entre  le  flux  de  référence  et  le  flux  estimé  dans  

un correcteur à hystérésis à deux niveaux, celui - ci génère à sa sortie la valeur ( 𝐶𝑓𝑙𝑥= 1) pour 

augmenter le flux et ( 𝐶𝑓𝑙𝑥= 0) pour le réduire, cela permet de plus d’obtenir une très bonne 

performance  dynamique  du  flux  Ainsi,  seul  les  vecteurs  V𝑖 +1ou   V𝑖 +2peuvent  être 

sélectionnés pour faire évoluer  le vecteur de flux statorique  𝜑𝑠 

III.7.2. Contrôleur du couple 

|𝐶𝑟𝑒𝑓 − 𝐶𝑒| ≤ ∆𝐶𝑒 

Avec : 
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Créf: le couple de référence. 

∆ce: La largeur de la bande d’hystérésis du correcteur. 

Cependant le couple peut être positif ou négatif selon la rotation de la machine, cela il faut 

un correcte ur à deux ou à trois niveaux . 

III . 7.2.1. Contrôleur de couple à deux niveaux: 

Ce contrôleur  est  identique à celui  utilisé pour  le contrôle du  vecteur  flux.  Le contrôleur à 

deux   niveaux  est  utilisé  dans  le  cas  du  contrôle  de  couple  dans  un  seul  sens  de  

rotation. Seulement  les vecteur de tensions V𝑖+1et 𝑉𝑖 +2et les vecteur nuls peuvent être 

sélectionnés pour évoluer  le vecteur flux. La diminution du couple est assurée par la sélection 

des vecteurs de tensions  nuls 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III .7 . 2. 2. Contrôleur de couple à trois niveaux: 

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

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

indiquedirectement si l'amplitude du couple doit être augmentée en valeur absolue (Ccpl =1 ) 

pour uneconsigne positive et (Ccpl  = - 1)pour une consigne négative) ou diminuée (Ccpl = 0) 

[12] (voir figure III.7 )  : 
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{
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

𝜀𝐶𝑒 < ∆𝐶𝑒 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐶𝑐𝑝𝑙 = 1

0 ≤ ∆𝐶𝑒 ≤ 𝜀𝐶𝑒 𝑒𝑡 
𝑑∆𝐶𝑒
𝑑𝑡

> 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐶𝑐𝑝𝑙 = 0

0 ≤ ∆𝐶𝑒 ≤ 𝜀𝐶𝑒 𝑒𝑡 
𝑑∆𝐶𝑒
𝑑𝑡

< 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐶𝑐𝑝𝑙 = 1

𝜀𝐶𝑒 > ∆𝐶𝑒 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐶𝑐𝑝𝑙 = −1

−𝜀𝐶𝑒 ≤ ∆𝐶𝑒 ≤ 0 𝑒𝑡 
𝑑∆𝐶𝑒
𝑑𝑡

> 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐶𝑐𝑝𝑙 = 0

−𝜀𝐶𝑒 ≤ ∆𝐶𝑒 ≤ 0 𝑒𝑡 
𝑑∆𝐶𝑒
𝑑𝑡

< 0 𝑎𝑙𝑜𝑟𝑠 𝐶𝑐𝑝𝑙 = −1

(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟓) 

En introduisant l’écart  ∆C𝑒entre le couple électromagnétique de référence et celui estimé 

dans un   comparateur  à  hystérésis  à  trois  niveaux  ( voir  figure.  III.7),  celui - ci  génère  

la  valeur (Ccpl=1) pour augmenter le couple, (Ccpl = - 1) pour le réduire et (Ccpl = 0) pour le 

maintenir constant dans une bande  autour de sa référence. Ce choix d’augmenter le nombre 

de niveaux est proposé  afin de  minimiser la fréquence de commutation moyenne des 

interrupteurs, car la dynamique du couple est  généralement plus rapide que celle du flux, 

[12]. 

III.8. Elaboration des tables de commutation   

III.8.1.  Elaboration  de  la  table  de  commutation  avec  séquences nulles 

On élabore la table de vérité en se basant sur les erreurs du flux  ∆𝜑𝑠et du couple  ∆Ceet 

selonla position du vecteur de flux statorique N (1,.., 6). 

Le partage du plan complexe en six secteurs angulaires permet de déterminer, pour  

chaquesecteur donné, la séquence de commande des interrupteurs de l'onduleur qui 

correspond aux différents  états des grandeurs de contrôle  ∆Ceet  ∆φssuivant la logique de 

comportement du flux et couple vis à- vis de l'application d'un vecteur de tension 

statorique,[16 ] .Le tableau ( III.1) résume l’action combinée de chaque configuration sur le 

flux statorique et le couple électromagnétique. 
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III.8.2. Table de commande du flux  

La table de commande du flux résume, de façon générale, les séquences de tension actives à 

appliquer pour augmenter ou diminuer le module du flux statorique en fonction du secteur. 

 

 

III.8.3. Table de commande du couple  

La table de commande du couple montre les séquences de tensions actives à appliquerselon le 

secteur, pour augmenter ou diminuer la valeur algébrique du couple. Nous verronsque les 

séquences de tension nulle contribue nt à augmenter ou diminuer le couple selon le point de 

fonctionnement, (Tableau III. 3) 

III.8.4. Tables des commutations avec les vecteurs tensions actives et nulles 
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La  comparaison  des  tables  de  commande  du  module  du  flux  statorique   et  du  couple 

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

décomposer en deux autres tables,  la première avec  vecteurs  tension active   et  la  deuxième 

avec vecteurs tension nuls 

III.8.4.1 Table de commutation avec les vecteurs tensions actifs 

Comme  on  a  déjà  vu  précédemment  le  correcteur  à  trois  niveaux  permet  de  contrôler  

la machine dans les deux sens de rotation, soit pour un couple positif ou négatif.. 

III.8.4.2 Table de commutation avec les vecteurs tensions  nulles  

Le tableau (III.5) représente l’évolution du comportement de la commande par l’utilisation 

des tensions nulles dans les quatre quadrants. Les résultats de simulation de la DTC améliorée 

par l’utilisation des comparateurs d’hystérésis à trois niveaux avec des tensions nulles   sont 

regroupés. On  remarque  une  amélioration  de  la  réponse  du  couple  (minimisation  des 

ondulations) et une bonne pour suite vers la valeur de référence. 
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III.9. contrôle direct du couple avec douze secteurs 

Notre objectif est de réaliser un contrôle performant aussi bien en régime permanant 

qu'enrégime transitoire en choisissant la stratégie de commutation la plus optimale en 

termed'ondulation du couple et des courants, et de fréquence de commutation.D’après le 

principe de la structure de la commande directe du couple, la sélection d'un vecteur tension 

adéquat, à chaque période d'échantillonnage, est faite pour maintenir le couple   le flux dans la 

limite des deux bandes à hystérésis. En particulier la sélection est faite sur la base de l’erreur 

instantanée du flux et du couple   [23 ] . On a les vecteurs de flux dans la zone i (i =1,…,12) 

du plan (α,β), qui est divisé en 12secteurs, et  la première zone s’étend de 0° à 30°. 

✓   Pour augmenter l'amplitude du flux  statorique, le vecteur Vi, Vi+1, Vi+2, Vi - 1, Vi - 2 ou  

Vi - 3  peut  être  sélectionné.  Inversement,  la  décroissance  du  flux  statorique  est 

obtenue par le  vecteur tension Vi+3, Vi+4, Vi+5, Vi - 4, Vi - 5 ou bien par Vi- 6. 

✓   Pour    augmenter  l'amplitude  du  couple,  le  vecteur  Vi,  Vi+1,  Vi+2,  Vi+4,  Vi+5  ou 

Vi+6peut être  sélectionné. Inversement, pour sa décroissance, le vecteur tension Vi- 1, 

Vi - 2, Vi - 3, Vi - 4, Vi - 5 ou bien Vi - 6 peut être appliqué. 

III.9.1 La DTC classique : 

Les différentes tables de commutation  en fonction des sorties des correcteurs   à hystérésis du 

couple  (  Ce  )  et  du  flux   𝜑  La  lettre  i  (i  =1,….12)  indique  la  zone  de  position  du  

flux statorique, elle est déterminée pour la DTC classique (DTC) par la relation suivante  : 

(2𝑖 − 3)
𝜋

12
< 𝜃 < (2𝑖 − 1)

𝜋

12
(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟔) 

III.9.2 La DTC modifiée : 

L’idée est d’essayer d’améliorer la DTC par un changement de la table de commutation 

enutilisant toujours douze secteurs comme pour la DTC classique, mais cette fois en 
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adaptantune nouvelle répartition des zones. Ainsi au lieu d’avoir le premier secteur de  –15° à 

15°,nous le décalons dans le sens antihoraire d’un angle de 15°, ce qui mène au choix de 0° à 

30°pour la première zone [24  ]. 

D’une façon générale. La lettre i (i =1,….12) indique la zone de position du flux statorique,les 

limites de chaque zone est donnée par la relation suivante : 

(𝑖 − 1)
𝜋

6
< 𝜃 < 𝑖

𝜋

6
(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟕) 
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Du tableau ci - dessus, plusieurs tables de commutation peuvent être tirer pour contrôler le 

couple et le flux statorique. Chaque table influe différemment sur le comportement de 

lamachine. 

Dans le tableau suivant (III.6 ), deux stratégies de commutation sont proposées pour 

descorrecteurs de deux niveaux pour le couple et le flux. 
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nous avons utiliser de correcteur à hystérésis à deux bandes, nous reprenonsle tableaux 

suivant. 

  

Maintenant, nous allons utiliser de correcteur  à hystérésis à trois bandes, nous reprenons  les 

mêmes tableaux que ci - dessus. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III : Commande directe du couple de la machine synchrone double étoile 

 

Université de M’sila _RE 2020 
65 

III.10. Structure générale du contrôle direct du couple 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.11. Réglage de vitesse de la MSAPDE 

Plusieurs types de réglage peuvent être appliqués. Le plus simple est le réglage classique avec 

un régulateur PI, [25 ] ,[6]. 

D’où le diagramme fonctionnel de réglage de vitesse (figure III.11). 
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Le  régulateur  de  vitesse  permet  de  déterminer  le  couple  de  référence  nécessaire  à  la 

commande directe du couple afin que la vitesse puisse suivre la référence voulue. La fonction 

de transfert de ce régulateur est donnée par : 

𝐹(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝐼
𝑠
(𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟖) 

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

𝑓 + 𝑗. 𝑠
[𝐶𝑒(𝑠) − 𝐶𝑟(𝑠)](𝐈𝐈𝐈. 𝟏𝟗) 

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

Ω(𝑠 =

𝑘𝑝

𝑗
. 𝑠 +

𝑘𝑖

𝑗

𝑆2 + (
𝑓+𝑘𝑝

𝑗
) . 𝑆 +

𝑘𝑖

𝑗

(𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟎) 

𝐹(𝑠) =
𝜔2

𝑆2 + 2𝜉𝜔𝑆 + 𝜔2
(𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟏) 

Par analogie on peut trouver les paramètres du régulateur PI : 

𝑘𝑖 = 𝜔2𝑗                                                                                𝑘𝑝 = 2𝜉𝜔𝑗 − 𝑓  

Avec : 

ω : Fréquence propre d’oscillation 

ξ : Coefficient d’amortissement 

j : Moment d'inertie 

Pour un amortissement critique (ξ = 0.8) et (ω = 240) on obtient : 

𝑘𝑖= 101.37 𝑘𝑝=0.67 

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

Ω𝑓

Ω𝑟𝑒𝑓
=

1

𝜏𝑓𝑠 + 1
(𝐈𝐈𝐈. 𝟐𝟏) 

𝜏𝑓:  est  calculée  de  façon  à  compenser  le  zéro  de  la  fonction  de  transfert  par  rapport  

à  la consigne 

III.12. Schéma de simulation de la DTC appliquée au MSAPDE 

 

 

 

III.13.Résultats de simulation: 

Pour illustrer le comportement de la structure de commande par DTC appliquée au modèle du 

MSAPDE  en présence de la boucle de réglage de vitesse. On a effectuée des simulations pour 

les régimes de fonctionnements suivants: 

Figure III.13  :   Schéma de simulation de la DTC appliquée au MSAPDE 
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III.13.1  Test de robustesse vis-à-vis aux variations non  paramétriques 

Test de robustesse vis -à-vis des variations de la charge  

Ce test a été effectué de la manière suivante: On démarre  le  moteur à  vide puis a  l’instant   

t = 0.2 s on le charge avec Cr= 8 Nm. 

 

Résultats de simulation 
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Interprétation des résultats de simulation 

Au démarrage, le couple électromagnétique atteint sa valeur maximale de 6N.m et se 

stabiliseà une valeur pratiquement nulle en régime permanent après un temps de démarrage 

0.2s puisstabilise pour une valeur finale 5N.m avec une oscillation importante pour couple de 

charge8N.m ; En plus en remarque que la vitesse suivre la valeur de référence après 0.05s 

avec unpic à 0.2s c’est- à- dire l’application de la charge 

Test de robustesse vis a vis des variations du couple de charge et inversion du sens de 

rotation 

Ce test a été effectué de la manière suivante: après un démarrage à vide est  a l’instant t = 

0.2son   a  introduit  un  changement  du   couple  résistant  égale a 8  N.m  s  puis  on   a  

introduit  un changement de  consigne de la vitesse de référence de +100 rad/s  à - 100 rad/s à 

l’instantt = 0.3 s 

Résultats de simulation 
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Interprétation des résultats de simulation 

Afin de tester la robustesse de la commande DTC  vis- à- vis à une variation importante de   la 

référence de  vitesse, on  introduit  un changement de  la  consigne de  vitesse de  - 100 rad/s 

à100rad/s à l’instant t=  0.3s après un démarrage à vide suivie d'une application de charge. La 

vitesse s’effectue  mais avec un dépassement, de même pour  le couple qui subit  lui aussi  un 

dépassement avant  de  se stabiliser.  Les courants  statoriques  présentent des ondulations qui 

atteignent  à  l’inversion  de  vitesse  la  valeur  du  pic  au  démarrage.  La  trajectoire  du  

flux statorique  est  pratiquement  circulaire,  le  flux  atteint  sa  référence  de  contrôle  sans  

aucun dépassement des bornes de la bande hystérésis. 

III.14. Conclusion  

Dans  ce  chapitre,  nous  avons  présenté  le  principe  de  la  commande  directe  de  

coupleappliquée à  une  machine synchrone à aimants permanents  double étoile  .  Puis,  nous 

avons abordé une structure  de commande par DTC appliqué à un modèle d’une MSAP DE  

alimenté par  deux onduleur de tension, en présence de la boucle de réglage de vitesse par un 

correcteur PI,  nous  avons  présenté  les  résultats   obtenus  par  la  simulation  de  la  

MSAPDE  pour  une période d’échantillonnage donnée.  La simulation a montré que la 

commande directe de couple offre un découplage naturel entre le couple et  le  flux.  Cette   

stratégie de commande s'est montrée robuste par apport aux variations non paramétriques et 

un peu   moins par apport aux variations paramétriques.On peut conclure que la DTC présente 

de bonnes performances dynamiques et statiques et on peut considérée la DTC comme une   

commande robuste. En revanche,    L’évolution des deux grandeurs commandées (le flux et 

surtout le couple) présentent des fluctuations,    c’est l ’inconvénient majeur de ce type de 

commandes
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III.1 - INTRODUCTION : 

       De ce qui précède la DTC classique présente plusieurs inconvénients, tel que l’obtention 

d’une fréquence de commutation variable, les ondulations du couple électromagnétique, 

fluxet du courant statorique dans le régime transitoire et permanent, à cause du terme résistif 

et de l’utilisation des comparateurs à hystérésis, ce qui signifie que le contrôle de l'action sera 

le même dans toute la gamme d'erreur [17]. 

      Pour cela, on va étudier dans ce chapitre la commande directe du couple basée sur la 

technique intelligente (flou type1). Des simulations numériques sont présentées pour tester les 

performances de régulateur flou. 

III.2 - Logique floue (FL) : 

III.2.1 - Historique : 

La logique floue (fuzzy logic) est une technique utilisée en intelligence artificielle. En réalité 

elle existait déjà depuis longtemps ce sont les paradoxes logiques et les principes de  

l'incertitude  d’Heisenberg  qui  ont  conduit  au  développement  de  la "logique  à  valeurs 

multiples" dans  les  années  1920  et  1930.  En  1937,  le  philosophe Max  Black a  appliqué  

la logique  continue,  qui  se  base  sur  l'échelle  des  valeurs  vraies  {0,  l/2  et  1},  pour  

classer  les éléments ou symboles. Les bases théoriques de la logique floue ont été formalisées 

en 1965par le professeur Lotfi A. Zadeh de l’université de Californie de Berkeley [18]. 

A cette époque, la théorie de la logique floue n'a pas été prise au sérieux. En effet, les 

ordinateurs,  avec  leur fonctionnement  exact  par  tout  ou  rien  (1  ou  0),  ont commence  à  

se répandre  sur  une  grande échelle  [14].  Par contre,  la  logique  floue  permettait  de  

traiter  des variables  non  exactes  dont  la  valeur  peut  varier  entre  1  et  0.  Initialement, 

cette  théorie  été appliquée dans des domaines non techniques, comme la médecine et le 

commerce. Mamdani a été le premier à appliquer ce nouveau  formalisme.  A partir de  1985,  

la  logique floue  a  été appliquée  dans  des  domaines  aussi  variés  que  l'automatisme,  la  

robotique,  la  gestion  de  la circulation  routière,  le  contrôle  aérien,  l'environnement  

(météorologie,  climatologie, sismologie) [14, 18]. 

III.2.2 - Commande par logique floue : 

      La commande par  la  logique  floue  est  de  grande  actualité aujourd'hui. En  effet,  cette 

méthode  permet d'obtenir  une  loi  de  réglage  souvent  très efficace  sans  devoir  faire  des 

modélisations approfondies.  Par  opposition  à un régulateur classique,  Le  régulateur flou  

ne traite  pas une  relation  mathématique  bien  définie  (algorithme  de  réglage),  mais  

utilise  des inférences avec plusieurs  règles, se basent sur des variables linguistiques. Dans ce 

qui suit, nous allons présenter les bases générales de la commande par logique floue et la 

procéduregénérale de la conception d'un régulateur flou utilisé dans la stratégie DTC [19, 20, 

22]. 

III.3 - Principe de la logique floue : 
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Le principe du réglage par logique floue part du constat suivant : dans les problèmes 

de régulation  auxquels  il  est  confronté,  l’homme  ne  suit  pas,  à  l’image  de  ses  

inventions,  un modèle  mathématique  fait  de  valeurs  numériques  et  d’équations.  Au 

contraire il utilise des termes tels que « un peu trop chaud, aller beaucoup plus vite, freiner à 

fond, etc... » ainsi que ses propres connaissances qu’il a dans le domaine. Celles-ci sont, le 

plus souvent, acquises de façon empirique.  Le  principe  du  réglage  par  la  logique  floue  

s’approche  de  la  démarche humaine dans le sens que les variables traitées ne sont pas des 

variables logiques (au sens de la logique binaire ou boolienne) mais des variables 

linguistiques, proches du langage humain de tous les jours. De plus, ces variables 

linguistiques sont traitées à l’aide de règles qui font référence à une certaine connaissance du 

comportement du système à régler. Sur la base de ce principe,  différentes  réalisations  ont  

vu  le  jour  et,  actuellement,  on trouve  deux  types d’approche  pour  le  réglage  par  

logique  floue.  Dans  l’une  de  ces  approches,  les  règles  sont appliquées  aux  variables  à  

l’aide  d’une  procédure  numérique  par le  biais  d’un microprocesseur  ou  d’un  ordinateur.  

Dans l’autre approche, les règles sont appliquées aux variables de façon analogique. Ces deux 

approches permettent de développer des organes de contrôle  par  logique  floue  que  l’on  

désigne  par  processeur  digital  flou  ou par  processeur analogique flou [23]. 

III.4 - Structure générale d’un système flou : 

Chaque système basé sur la logique floue est composé de quatre blocs principaux [2] : 

✓ Une  base  de  connaissance  sous  forme  de  règles  floues  et  

paramètres  des  fonctions d’appartenance ; 

✓ Un bloc de décision ou moteur d’inférence ; 

✓ Une fuzzification  qui  consiste  en  la  transformation  des entrées précises  en  

degrés d’appartenance ; 

✓  Une défuzzification qui consiste en la transformation des résultats flous en des 

sorties précises 
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 Il faut transformer les variables réelles à l’entrée du régulateur flou, c’est à dire 

celles qui ont une réalité physique, en variables floues. On appelle cette étape la fuzzification. 

On utilise alors  ces  variables  floues  dans un  mécanisme  d’inférence qui  crée  et  

détermine  les variables floues de sortie en utilisant les opérations sur les fonctions 

d’appartenance [21, 20].Enfin, on opère à la défuzzification qui consiste à extraire une valeur 

réelle de sortie à partir de  la  fonction  d’appartenance  du  sous-ensemble  flou  de  sortie  

établi  par  le  mécanisme d’inférence [14]. 

III.4.1 - Constitution d’un système flou : 

Un système flou est composé de quatre parties essentielles: 

   • La base de connaissance constituée d’une base de données et d’une base de règles, 

  • Le système d'inférence, 

  • L’interface de fuzzification. 

  • Une défuzzification. 

III.4.2 - Fuzzification 

Les  ensembles  flous  des  variables  d'entrée  et  leurs  fonctions  d'appartenance  sont  à 

définir en  premier lieu. La fuzzification comprend l’adaptation des variables d’entrées et 

l’attribution d’un ensemble de degrés d’appartenance à chaque valeur d’entrée.  La dernière 

étape  de  la  fuzzification est  la  génération  des  degrés  d’appartenance  à  chaque  valeur 

linguistique définie par sa fonction d’appartenance. Dans le cas du réglage par logique floue, 

on utilise en général des fonctions d’appartenance trapézoïdale ou triangulaire. Il s’agit des 

formes les plus simples, composées par morceaux de droites. Cependant, il existe d’autres 

formes telles que la forme de cloche, gaussienne, sigmoïde [14, 19, 20]. 

III.4.3 - La base des règles : 

    C’est la collection de règle qui permet de lier les variables floues d'entrée et de sortie, elles  

ont  la  forme:  "IF  THEN"  ou  "SI-ALORS",  elles  peuvent  être  écrites  textuellement 

faisant appel à des entrées et à des sorties et elles sont données par des experts d'une manière 

directes  numériques  ou  par  des  termes  ou  variables  linguistique  à  travers  des  fonctions 

d'appartenance. 

III.4.4 - Inférence floue : 

       La  stratégie de  réglage  dépend  essentiellement  des  inférences  adoptées,  elles  lient  

les grandeurs mesurées, qui sont les variables d’entrées (transformées en variables 

linguistiques à l'aide de la fuzzification) aux variables de sorties. Dans le cas du réglage par 

logique floue, ils’agit d'inférences avec plusieurs règles. Les inférences souvent prennent la 

forme suivante 

SI (l’ensemble des conditions sont satisfaites) 
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ALORS (l’ensemble des conséquences peuvent être supposées). 

      Un moteur d'inférence est un ensemble de plusieurs règles. L'opérateur ‘ET’ s’applique 

aux variables à l'intérieur d'une règle, tandis que l'opérateur ‘OU’ lie les différentes règles. Il 

existe  plusieurs  possibilités  pour  réaliser  ces  opérateurs  qui  s'appliquent  aux  fonctions 

d'appartenances.  On introduit alors la notion de méthode d'inférence.  Elle détermine la 

réalisation des différents opérateurs dans une inférence.  Nous  distinguons  une  variété 

importante  d’inférences  floues,  mais  nous  nous  contentons  d’en  présenter  quatre  types 

.L’inférence de Max-min (Mamdani), Max-prod, (Som-prod et Sugeno). Les quatre inférences 

diffèrent par la manière les sorties sont déterminées [20]. 

III.4.5 - Défuzzification : 

  Comme  on  l’a  vu  à  la  section  précédente,  les  méthodes  d'inférence  fournissent  une 

information floue pour la variable de sortie du contrôleur, il faut prévoir une transformation 

de cette information floue en une information déterminée.  Cette transformation est appelée 

défuzzification (concrétisation) [14, 18]. La méthode de la défuzzification la plus utilisée est 

celle de la détermination du centre de gravité. Si les bases de règles de la partition triangulaire 

sont  utilisées,  les  univers  de  discours  des  entrées  et  sorties  sont  subdivisés  utilisant  les 

fonctions  d'appartenance  triangulaire.  Il  est  à  signaler  que  le  choix  des  fonctions 

d’appartenances  de  même  type, symétriques  et  équitables  facilitera  considérablement  le 

processus de défuzzification [20]. 

III.5 - Eléments de base de la logique floue : 

III.5.1 - Univers de discours [24] : 

      L’univers  de  discours  est  l’ensemble  des  valeurs  réelles  que  peut  prendre  la  

variable floue x et µA(t) est le degré d’appartenance de l’élément x à l’ensemble flou A. Plus 

généralement, le domaine de définition de µA (t) peut être réduit à un sous ensemble de 

l’univers de discours.  On peut ainsi avoir plusieurs fonctions d’appartenance, chacune 

caractérisant un sous-ensemble flou. C’est par l’association de tous les sous-ensembles flous 

de l’univers de discours que l’on obtient l’ensemble flou de la variable floue x. 

III.5.2 - Fonction d’appartenances : 

Un ensemble flou est défini par sa fonction d’appartenance qui correspond à la notion 

de  fonction  caractéristique  en  logique  classique,  elle  permet  de  mesurer  le  degré 

d’appartenance  d’un  élément  à  l’ensemble  flou.  En  toute  généralité,  une  fonction 

d’appartenance d’un ensemble flou est désignée par (t). L’argument x se rapporte à la variable 

caractérisée, alors que l’indice A indique l’ensemble concerné. Les fonctions d'appartenances 

trapézoïdale et triangulaire sont prouvées d'être de bon compensateur entre l'efficacité et la 

facilité d'implantation [24].La figure (III.2) montre les différentes fonctions d’appartenance 

des entrées 𝑒𝑛(𝑡),
𝑑𝑒𝑛(𝑡)

𝑑𝑡
 𝑒𝑡 𝑑𝑢𝑛(𝑡)respectivement 
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La matrice d'inférence utilisée est décrite par le tableau suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les classes sont notées comme suit : Z : zéro ; N : négatif ; P : positif 

  III.6 - Conception d’une commande floue : 

Le schéma de base du régulateur repose sur la structure d’un régulateur classique à la 

différence que l’on va retenir la forme incrémentale. Cette dernière donne en sortie, non pas le 

couple ou le courant à appliquer mais plutôt l’incrément de cette grandeur 
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A partir de la valeur de la variable de sortie, le contrôleur flou permet de déterminer la 

commande appropriée à appliquer au processus. Celle-ci est calculée généralement pour 

lessystèmes automatiques grâce aux deux entrées e(t) et  en(t),et l'inférence des règles floues. 

En général,  e(t) et  représente l'écart entre le signal de sortie du processus et la consigne : 

𝑒(𝑡) = 𝜔𝑟é𝑓 − 𝜔𝑟(𝑡) 

La variation de l’erreur entre le signal de sortie du processus et la consigne 

𝑑𝑒(𝑡)

𝑑𝑡
= 𝑒(𝑡) ≅

𝑒(𝑡 + 1) − 𝑒(𝑡)

𝑇𝑒
 

III.7 - Contrôleur floue de vitesse à cinq niveaux : 

     Cette partie est consacrée à l’application de la logique floue à la commande de vitesse 

d’une machine synchrone à aimants permanents avec l’utilisation du contrôleur à cinq 

niveaux 

III.7.1 - Structure de base d’un contrôleur flou de vitesse [25] : 

Généralement, la conception d’un régulateur flou pour la commande des entrainements 

électriques exige les choix des paramètres suivants : 

✓  Choix des variables linguistiques ; 

✓  Choix des fonctions d’appartenance ; 

✓  Choix de la méthode d’inférence ; 

✓ Choix de la stratégie de défuzzification. 

Pour les systèmes mono variables simples, les entrées du contrôleur flou sont 

généralement l’erreur (la différence entre la consigne et la sortie du processus) et sa variation 

(traduction de la dynamique de système). Et la majorité des contrôleurs développés utilisent le 

schéma simple proposé par Mamdani, comme le montre la Figure (III.4) : 

 

 

 

 

 

 

Les deux entrées du contrôleur flou sont l’erreur de vitesse et sa variation. 

• 
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 L’erreur de vitesse notée eest définie par : 

𝑒 = ∆𝜔 = 𝜔𝑟é𝑓 − 𝜔𝑟 

• La variation de l’erreur de vitesse notée  ∆𝑒   est définie par : 

∆𝑒 = 𝑒(𝑡 + ∆𝑡) − 𝑒(𝑡) = 𝑒(𝑘 + 1) − 𝑒(𝑘) 

La sortie du régulateur  correspond  à la variation  de la commande ou du couple  

électromagnétique notée ∆u : 

Les trois grandeurs  , e , ∆  et ∆𝑢  sont normalisées comme suit : 

𝐸 = 𝐾𝑒. ∆𝑒, ∆𝐸 = 𝐾∆𝑒 . ∆𝑒, ∆𝑈 = 𝐾∆𝑢. ∆𝑢 

Où  ,𝐾𝑒  ; 𝐾∆𝑒 𝑒𝑡 𝐾∆𝑢ksont   des   facteurs   d’échelle   ou   de   normalisation,   et   

jouent   un   rôle déterminant sur les performances statiques et dynamiques de la commande. 

✓ Un bloc de calcul de la variation de l’erreur de vitesse  Δe au cours de temps ;  

✓ Des facteurs d’échelle associés à l’erreur et sa variation et la grandeur de commande ;  

✓ Un bloc de fuzzification ;  

✓ Des règles floues ; 

✓ Un bloc de défuzzification utilisé pour convertir la variation de la commande en valeur 

numérique ; 

✓ Un bloc sommateur qui calcule la valeur intégrale de la commande. 

III.7.2 - Fuzzification : 

Les ensembles flous des variables d'entrée, de sortie et leurs fonctions d'appartenance 

sont présentés comme suit : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Les classes  sont  nommées  : N : Négative, Z : Zéro  ou  nulle, P : Positif, PG : positif 

grand, et NG pour négatif grand. 
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III.7.3 - Table des règles : 

    A  partir  de  l’étude  du  comportement  du  système,  nous  pouvons  établir les  règles de 

commande, qui relient la sortie avec les entrées. Comme nous l’avons mentionné, chacune des 

deux entrées linguistiques du contrôleur flou possède cinq ensembles flous, ce qui donne un 

ensemble de vingt-cinq règles. Celles-ci peuvent être représentées par la matrice d’inférence 

suivante : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

III.7.4 - Défuzzification : 

      Lorsque la sortie floue est calculée, il faut la transformer en une valeur numérique. Il 

existe  plusieurs  méthodes  pour  réaliser  cette  transformation  [24].  La  méthode  de 

défuzzification la plus utilisée est celle du centre de  gravite, notre  choix  est porte sur  cette 

dernière du fait qu’elle est facile à implémenter et ne nécessite pas beaucoup de calcul 

III.8 - Commande floue Directe du Couple (DTC flou): 

Le schéma bloc de la commande floue directe du couple (DTC floue) d’une machine 

synchrone est présenté par la figure (III.6).  Pour obtenir les meilleures performances de la 

DTC, un contrôleur flou a été introduit pour remplacer le contrôleur PI classique [4, 17]. 
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II.9 - Résultats de simulation : 

• Test à vide :  

On a simulé le comportement du système d’entraînement représenté par le schéma de bloc de  

la figure (III.6),  pour 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠 lord  d’un  démarrage  à  vide,  ce  qui  nous  a  

permis d’établir les caractéristiques dynamiques illustrées par la figure (III.7). 

On remarque le temps de réponse de la vitesse s’effectue sans dépassement au bout de t=0.08s 

qui correspond au temps d’établissement du régime permanent considéré à 63% de la valeur  

de la vitesse nominale. Le couple marque un pic et se stabilise sur la consigne nulle au bout  

d’un temps  de  l’ordre  de  t=0.06s. Le  module  du  flux  statorique trace  un  cercle dans  le  

plan(𝛼𝛽). 
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• Test en charge : 

Pour  tester  la  robustesse  du  réglage  de  la MSAP par  un régulateur flou,  on  à  introduit  

un couple de charge de 5N.m à l’instant t=0.2s. 

On constate que la vitesse atteint sa référence 𝜔𝑟𝑒𝑓 = 100𝑟𝑎𝑑/𝑠  sans dépassement et que les  

rejets de perturbation dus le consigne de charge appliqué à l’instant t=0.2s. On note aussi que  

l’effet  de  régulation  persiste  toujours,  en  effet  le  couple  électromagnétique  agit  très  

rapidement pour suivre le consigne de charge introduite. La dynamique des composantes de  

flux statorique n’est pas affectée par cette application. 
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Figure III.7 : Résultat de simulation de la MSAP commandée par DTC flou  

(à vide Cr=0,  

ref  =100 rad/s). 

• Test en charge : 
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figure III.8 : Résultat de simulation de la MSAP commandée par DTC Flou 

(En charge Cr=5N.m,  

ref  =100 rad/s). 
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III.10 - CONCLUSION : 

Dans ce chapitre nous avons essayé de présenter d'une façon générale la théorie de la logique  

floue  et  des  ensembles  flous.  Cette  théorie  ayant  beaucoup  d'application  dans plusieurs 

disciplines. On  à montré les aspects de  la conception d'un régulateur flou pour  la commande 

de la vitesse.  

On peut conclure le contrôleur flou est assuré la réponse rapide, le petit dépassement et la 

précision fine de la vitesse dans haut et à vitesse réduite. 

Enfin, la comparaison de la commande DTC classique avec un régulateur PI et avec un 

contrôleur flou (DTC flou) est obtenir dans le chapitre suivant.
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Etude comparative entre les méthodes utilisées 

La commande DTC 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La commande DTC-Floue   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Analyse des résultats 

Technique de commande Résultat de simulation observation 

Commande DTC 

Couple électromagnétique mauvais 

Vitesse moyen 

Flux statorique moyen 

Courant statorique moyen 

Commande DTC-Floue Couple électromagnétique Très bien 
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Vitesse Très bien 

Flux statorique bien 

Courant statorique bien 
 

Comparaison entre les résultats de simulation distincte : 
D’après les résultats de simulation obtenus par les deux techniques de commande :  

Le contrôle direct du couple (DTC classique) et le contrôle directe floue (DTC Floue) on 

constate : 

Le rejet de perturbation par la DTC floue est plus rapide que celui de la DTC classique 

• La réponse du système par la DTC floue est plus rapide que celle de la DTC classique 

• Le découplage est maintenu dans les deux techniques de commande  

• Les deux techniques de commande sont insensibles à la variation paramétrique de la 

machine. 

• La DTC floue présente un couple de démarrage (27,5Nm) plus grand que celui de la 

DTC classique (16.5Nm). 

 

Avantages et inconvénients des deux techniques de commandes 

Le réglage par DTC ou logique floue réunit un certain nombre d'avantages et désavantages, 

parmi les quelles on peut citer.  

  
Les  avantages de la commande directe du couple 

La commande directe du couple présente plusieurs avantages, dont on peut citer : 

1-Il n’existe pas de bloc qui calcule la modulation de la tension (MLI). 

2- Bon contrôle de moteur même sans capteur de vitesse. 

3- La réponse dynamique du couple est très rapide. 

4- Robustesse vis-à-vis des variations paramétriques. 

5- Absence de circuits de découplage. 

6- Sa structure est simple et ne nécessite aucun capteur mécanique 

7- La dynamique rapide de couple et du flux. 

8- Très grande réactivité en couple. 

9- Très grande précision en vitesse. 

Les avantages de la commandelogique floue 

1- La non nécessité d'une modélisation du système à régler.  

2- La possibilité d'implémenter des connaissances (linguistique) de l'opérateur de processus.  

3- La maîtrise du système â régler avec un comportement complexe (fortement non linéaire et 

difficile à modéliser)  

4- L'emploi possible aussi pour les processus rapides (grâce à des processeurs dédicacés).  

5- La disponibilité de systèmes de développement efficaces soit pour microprocesseurs ou PC 

(solution logicielle), soit pour circuit intégrés (processeur dédicacés, solution matérielle).  

6- La simplicité de définition et de conception.  

7- La réduction du temps de développement et de maintenance.  

Les inconvénients de la commande directe du couple 

1- La nécessité de disposer des estimations de flux statorique et du couple 

2- L’existence des oscillations de couple. 

3- La fréquence de commutation n’est pas constante (utilisation des régulateurs àhystérésis) 
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Les inconvénients de la commande logique floue  

1- Le manque de directive précise pour la conception d'un réglage (choix des grandeurs à 

mesurer, détermination de la Fuzzification, des inférences et de la Défuzzification).  

2- L’approche artisanale et non systématique (implémentation des connaissances de 

l'opérateur souvent difficile).  

3- L'impossibilité de la démonstration de la stabilité du circuit de réglage dans tous les cas (en 

l'absence d'un modèle valable).  

4- La possibilité d'apparition de cycles limites à cause du fonctionnement non linéaire.  

5- La précision de réglage souvent peu élevée (La difficulté ’obtenir un procédé précis).  

6- La cohérence des inférences non garantie a priori (apparition de règles d'inférence 

contradictoires possible).  

7- L’ignorance de la détermination la plus efficace du processus flou. 
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Conclusion générale 

         L'objectif de ce projet concerne la stratégie de commande directe du Couple d'une 

machine synchrone à double étoile. Au vu de ces conclusions, nous avons orienté notre travail 

sur l'utilisation d'une machine synchrone en fonctionnement moteur. Il s'agit d'une 

configuration utilisant deux onduleurs à deux  niveaux  associés  à  la  commande  directe  du  

couple  (DTC),  afin  de  minimiser  les fluctuations du couple électromagnétique. Cette étude 

est centrée sur les machines MSAPDE en particulier qui exige une bonne modélisation 

mathématique et décrivant l'ensemble de la machine et le système à entraîner .Cela permet de 

prévoir les performances dynamiques et statiques de ses entraînements. Une  étude  générale  

de  la  machine  synchrone  à  double  étoile    à  aimant  permanents  a  été menue sur le plan 

de sa constitution et sa modélisation aussi bien dans le repère triphasé que dans le repère 

diphasé fictif de Park. Cette modélisation a permis d'exprimer le modèle de la machine dans 

repère unique. Cette modélisation est validée par une simulation qui a permis d'étudier le 

comportement des grandeurs électromagnétiques  et  mécaniques.  Elle a aussi révélé le 

couplage entre le flux et le couple   ; Comme on a présenté une modélisation avancée de 

l’onduleur de tension classique à deux niveaux. 

        Pour réaliser une  commande  performante  de  l’ensemble  onduleur  MSAPDE  un 

découplage naturel du flux et du couple est indispensable. Pour cela on a utilisé la technique 

de la commande DTC.  

       Ace moment- là Nous avons présenté le principe du contrôle direct du couple. En effet, 

cette stratégie  est  basée  sur  la  détermination  directe  de  la  séquence  de  commande  

appliquée  à l'onduleur par l'utilisation de régulateurs à hystérésis et d'une table de 

commutation optimale dont la fonction est de contrôler l'amplitude du flux statorique  et le 

couple. 

 Après  avoir  décrit  quelques  avantages  et  quelques  inconvénients  propres  à  notre  choix, 

nous  avons présenté des critères à prendre en compte  lors des différents tests de simulation 

numérique  sur la MSAPDE. 

Ainsi,  la  technique  de  la  commande  DTC  appliquée  à  la  MSAPDE  peut  maitriser  la 

difficulté de son réglage. Elle permet d'assurer le découplage naturel entre le flux et le couple 

électromagnétique à travers le vecteur de tension de référence et améliorer la dynamique de la 

vitesse. L'association de la commande par un régulateur de vitesse de type PI classique permet 

d'obtenir une bonne performance. Mais ce dernier peut perdre sa robustesse  vis- à- vis de  la 

perturbation extérieure et  la variation paramétrique. 

Une  simulation  en  SIMULINK  sous  MATALB  a  été  effectuée  et  a  révélée  de 

remarquables  qualités de cette commande. La DTC offre un découplage naturel entre le flux 

et  le  couple  et  elle  se  présente  comme  une  commande  robuste  vis  à  vis  des  variations 

paramétriques  et  moins  robuste  par  apport  aux  variations  de  la  charge.   Les résultats de 

simulation ont montré de très bonnes performances de la technique de commande utilisée.  

Nous avons remarqué que le système avec et sans charge et sous les effets   de perturbation 

exogènes et endogènes en boucle fermée possède des dynamiques très proches.L’application 
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de la DTC pour la commande du moteur synchrone à double étoile    a conduit à de bons 

résultats de simulations, ce qui montre l’efficacité de cette technique pour le suivi de la  

vitesse,  du couple de  référence ainsi que  le rejet de perturbation  vis à  vis des  variations 

paramétriques. 

En perspective : 

✓ Etant donné que la commande directe du couple est relativement meilleure que la 

commande vectorielle, cependant elle présente quelques inconvénients. Il est donc 

impérativement nécessaire de procéder à son amélioration. A ce sujet nous proposons 

d’améliorer cette commande directe du couple par l'insertion d'onduleurs à MLI 

vectorielle ou l'usage des réseaux de neurones. 

✓ il est donc apparu naturel d'explorer dans le cadre des travaux futurs, des systèmes 

hybrides à base d’une commande DTC. 

✓ En dernier lieu, Nous recommandons la réalisation expérimentale, l’application de la 

commande DTC au moteur synchrone double étoile. 
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Paramètres de Modélisation de la Machine à aimants permanent double étoile :  

  

Grandeur Valeur 

Fréquence nominale f = 50 Hz 

Tension nominale V = 220/380v 

Puissance nominale Pn = 1500 W 

Couple nominale Cn = 14.33 N.m 

Résistance de phase Rs = 1.4 Ω 

Inductance cyclique sur l'axe directe Ld = 0.0066 H 

Inductance cyclique sur l'axe transverse Lq = 0.0058 H 

Nombre de paire de pôles  P = 3  

Amplitude des flux des aimants permanents f = 0.1546Wb 

Moment d'inertie J = 0.00176 Kg.m2 

 



 

Université de M’sila _RE 2020 
99 

 
 

 

 

 

 

 

 

Résumé : 
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Résumé : 

Ce mémoire, présente une étude de la modélisation, de la commande en vitesse 

de la machine synchrone MSAP alimentée par onduleurs de tension.Deux 

commandes sont appliquées pour régler la vitesse de la machine ; l’une DTC et 

l’autre DTC  floue.  Des  résultats  de  simulation  sont présents pour  montrer  la  

robustesse  de  ces techniques de commande. 

Mots clés: MSAP, Onduleur de tension, DTC, DTC Flou, Etude Comparative 

 

This thesis presents a study of the modeling, of the speed control of the 

synchronous machine MSAP supplied by voltage inverters. Two commands are 

applied to adjust the speed of the machine; one DTC and the other fuzzy DTC. 

Simulation results are present to show the robustness of these control 

techniques. 

 

تقدم هذه الرسالة دراسة للنمذجة ، والتحكم 

التي توفرها  MSAPفي سرعة الآلة المتزامنة 

محولات الجهد ، ويتم تطبيق أمرين لضبط سرعة 

غامض. نتائج  DTCوالآخر  DTCالآلة ؛ واحد 

المحاكاة موجودة لإظهار متانة تقنيات التحكم 

 هذه.
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