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Notations 

,sa sbL L et scL : Inductances propres respectivement des phases a, b, c; 

, , , ,ab ac ba bc caM M M M M et , bcM : Inductances mutuelles respectivement des phases a, b et c; 

lsl  : Inductance de fuite;  

0sL : Terme constant de l'inductance propre d'une phase du stator;  

2sL : Amplitude du premier harmonique de l'inductance propre d'une phase;   

sR : Résistance d‟une phase statorique; 

ˆ
fd  : Flux d'induction maximum de l'aimant permanent; 

tK  : Constante de couple;  

pN  : Nombre de paire de pôle; 

m : Position mécanique réelle du rotor; 

md

dt


   : Vitesse angulaire mécanique réel du rotor; 

r  : Position électrique du rotor θr=Npθm; 

r
r

d

dt


   : Vitesse angulaire électrique du rotor; 

[Vs] : Vecteurs des tensions statoriques; 

[is] : Vecteurs des courants statoriques; 

J  : Moment d'inertie de la partie tournante; 

f : Coefficient de frottement visqueux; 

emC : Couple électromagnétique délivré par le moteur; 

rC : Couple résistant appliqué sur l'arbre du moteur; 

2 2

_3.s d q s effI i i I   : Courant statorique du moteur; 

2 2

_3.s d q s effV v v V    : Tension statorique du moteur; 

  : Déviation angulaire entre la tension statorique et l‟axe q  du repère de Park; 

  : Déviation angulaire entre le flux statorique et l‟axe d  du repère de Park; 

  : Déviation angulaire entre le courant statorique et la tension statorique du moteur; 

d
d

s

L

R
  ,

q

q

s

L

R
   : Constante de temps respectivement d‟axe direct et en quadrature; 
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Y : Vecteur de sortie; 

[A] : Matrice d'évolution; 

[B] : Matrice de commande; 

[C] : Matrice de sortie; 

[U] : Vecteur de commande; 

0r
 : Position initiale du rotor;  

DCV : Tension d‟alimentation du bus continu de l‟onduleur; 

  : Angle du vecteur de référence; 

refv


: Module du vecteur de référence; 

dv  , qv
 
: Composantes de tension statoriques dans le repère dq; 

di , qi  
: Composantes de courant statoriques dans le repère dq; 

v , v  
: Composantes de tension biphasées statoriques dans le repère αβ; 

i , i  
: Composantes de courant statoriques dans le repère αβ; 

  : Phase à l'origine du courant i ; 

  : Phase à l'origine du courant i ; 

swT
 
: Période de commutation; 

eT  : Période d‟échantillonnage; 

0 : Pulsation propre; 

  : Coefficient d‟amortissement; 

_p idK
 
, _p iqK : Coefficient de l‟action proportionnelle respectivement du courant id  et du 

courant iq ; 

_i idK , _i iqK : Coefficient de l‟action intégrale du régulateur PI respectivement du courant id et 

du courant iq ; 

_i iqK : Coefficient de l‟action intégrale de la boucle de régulation du courant iq ; 

_pK   
: Coefficient de l‟action proportionnelle du régulateur IP de vitesse; 

_iK  : Coefficient de l‟action intégrale du régulateur IP de vitesse; 

   : Différence entre le modèle de référence et le modèle ajustable;  
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 W  : Bloc de contre réaction, qui constitue l'entrée du bloc linéaire; 

1K , 2K  : Gains d‟adaptation; 

_ri estK  , 
_rp estK  : Gains du régulateur PI pour corriger l‟erreur entre la vitesse réelle et celle 

estimée; 

  : Gain de l‟observateur non linéaire. 

Abréviations 

MSAP :  Machine Synchrone à Aimants Permanents; 

TVC : Thrust Vector Control ou TVC; 

AGV : Automotrices Grande Vitesse; 

EHA : Electro-Hydrostatic Actuator; 

RAPACE : Récupération Assistée PAr Capteurs Embarqués; 

FKE : Filtre de Kalman Etendu;  

OMG : Observateur par Mode Glissant; 

f.é.m : Force électromotrice; 

MRAS :  Model Reference Adaptive System; 

DTC : Direct Torque Control; 

MLI : Modulation de Largeur d‟Impulsion; 

DSP : Digital Signal Processor; 

FPGA : Field Programmable Gate Array, réseau de portes programmables;  

PLL : Phase Locked Loop; 

DFT : Transformée de Fourier Discrète; 

FFT : Fast Fourier Transform; 

MAM : Méthode d'Anisotropie Magnétique; 

INFORM : Indirect Flux detection by On-line Reactance Measurment; 

CAN : Convertisseurs Analogiques Numériques; 

MCC : Machine à Courant Continu; 

PI : Proportionnel-Intégral; 

IP : Intégral-Proportionnel; 

MCSA : Motor Current Signature Analysis; 

IGBT : Integrated Gate Bipolar Transistor; 

MOSFET : Metal-Oxyde-Semiconductor Field-Effect-Transistor.  
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            L'augmentation constante de nouveaux besoins a permis d‟élargir fortement les 

champs d‟application et d‟innovation des entrainements électriques à vitesse variable. Cette 

innovation concerne les dispositifs d‟électroniques de puissance, les procédés de conversion 

électromécanique de l‟énergie, les systèmes de commande associés et les méthodes de 

traitement de l'information.  

Récemment, les activités de recherche se sont accentuées pour réduire les coûts 

associés au pilotage électronique et faciliter l'intégration de l'entraînement à vitesse variable 

des machines à courant alternatif. Afin d'assurer une alimentation stable et efficace, les 

chercheurs ont développé de nouveaux composants à base de semi-conducteurs. Ces 

recherches ont permis le développement de convertisseurs statiques à base de nouveaux types 

d'interrupteurs statiques de puissance tels que les IGBTs (Integrated Gate Bipolar Transistor) 

et les MOSFETs (Metal-Oxyde-Semiconductor Field-Effect-Transistor). De nouvelles 

techniques de commande ont aussi été développées pour améliorer la performance et la 

robustesse des entraînements électriques à vitesse variable [Ben-93]. Actuellement, des 

circuits intégrés et des processeurs numériques, tels que les DSP (Digital Signal Processor), 

les FPGA (Field Programmable Gate Array, réseau de portes programmables), spécialisés 

pour l'entraînement des machines asynchrone et synchrone facilitent l'implantation 

expérimentale [Kad-00]. 

Les actionneurs électriques et leurs contrôles sont de plus en plus présents dans tous 

les secteurs domestiques et industriels ainsi que dans les secteurs technologiques de pointe 

[Ala-00], [Per-96], [Poz-03], [Ama-01], [Ber-00], [Lab-08] et [Alh-05]. Les secteurs 

concernés sont nombreux : métallurgie, textile, papeterie, domotique, transports terrestres 

(ferroviaire et routier, véhicules industriels, robotique mobile), transports maritimes 

(propulsion électrique navale) et avioniques (avion de plus en plus électrique) [Kha-06], [Nfo-

06]... En plus, les machines synchrones à aimants (MSAP) sont de plus en plus utilisées dans 

les systèmes embarqués, à cause de l‟absence de pertes au rotor et compte tenu de leur 

compacité. 

Avec la réduction des coûts des aimants du type terres rares (Samarium-Cobalt et 

Néodyme-Fer-Bore), les moteurs synchrones à aimants permanents sont de plus en plus 

utilisés dans les actionneurs électromécaniques [Loc-06]. Ce type de moteur est omniprésent 

dans les applications industrielles, par rapport aux machines asynchrones et synchrones 

réluctants auto commutés, en raison de sa compacité, sa simplicité de commande, son 

rendement, sa robustesse et sa puissance massique élevée.  

http://www.mediadico.com/dictionnaire/synonymes/accentuer/1
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La commande vectorielle du MSAP nécessite une électronique qui reste relativement 

complexe, et un microprocesseur performant. En effet, les MSAP ne peuvent être 

commandées que si les enroulements statoriques sont alimentés en fonction de la position du 

rotor. L'électronique et les composants reliés à la mesure de la position sont encore très 

coûteux. Cette position est obtenue à partir des capteurs mécaniques qui sont généralement 

sensibles aux perturbations et leur maintenance est coûteuse. Par ailleurs, la mesure d'une 

variable physique peut être délicate d'un point de vue technique. Ce capteur permet d‟éviter 

tout risque d‟instabilité ou de décrochage du MSAP. On parle dans ce cas de machine 

autopilotée ou autosynchrone. L'élimination du capteur de position réduit considérablement le 

coût et élimine le besoin de la maintenance régulière de pièces mécaniques, et par conséquent 

augmente la fiabilité. Par conséquent, le regain d‟intérêt, manifesté par les différents secteurs 

industriels et par le monde de la recherche, prouve que la commande vectorielle des 

actionneurs synchrones sans capteur mécanique est un créneau très porteur en vue d‟accroître 

l‟efficacité et la fiabilité de la conception des systèmes d‟entraînement à vitesse variable.  

Ces problèmes peuvent être résolus en utilisant un système dynamique, appelé 

observateurs d'états [Bou-04], [Chb-10], [Zhe-08]. Ces derniers, permettent la détermination 

d‟un modèle d‟estimation d‟état en utilisant les grandeurs accessibles du moteur, telles que les 

courants et les tensions [Ezz-11], [Pey-03], [Mob-01], [Hu-07] et [Adr-11]. Lorsqu'un 

système est complètement observable, les variables d'état peuvent être reconstituées. 

Différentes méthodes d'entraînement sans capteurs de position ont été proposées par plusieurs 

chercheurs. Les techniques d'estimation basées principalement sur la théorie d'observateur 

d'état, la technique de la mesure des tensions induites aux bornes de la machine et la 

technique basée sur la mesure de l'effet de saillance en sont tous des exemples. En plus, ce 

principe de commande connait un développement important ces dernières années notamment 

avec l‟évolution de l‟intégration des techniques nouvelles de l‟intelligence artificielle telles 

que, les réseaux de neurones et la logique floue [Bat-03]. Une des principales difficultés pour 

la commande du MSAP est la détection de la position initiale du rotor afin de le piloter dans 

le sens de rotation imposé par la commande et un démarrage avec son couple maximum, sans 

perte de contrôle et décrochage [Per-05], [Khl-07]. 

Dans la plupart des applications industrielles, un défaut dans la machine ou dans le 

convertisseur d‟alimentation peut conduire à une perte de la machine en cas de 

démagnétisation des aimants permanents ou plus grave à une perte de contrôle du système 

[Abd1-05], [Abd2-05], [Blo-06]. Il est donc important de pouvoir détecter un défaut naissant 
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et de mettre en place une stratégie de commande tolérante aux défauts qui garantisse un 

niveau maximal de sûreté de fonctionnement [Wel-02], [Mav-07]. Le problème reste encore 

très ouvert et il nous parait judicieux d'y explorer de nouvelles techniques. Dans ce cadre, 

nous allons nous appuyer sur les nombreux travaux de recherche sur la commande et la 

détection des défauts des MSAP. 

Notre contribution à ce vaste domaine va concerner les thèmes suivants : 

 Implantation d‟une nouvelle approche de détection de la position initiale de la 

MSAP à pôles saillants (basée sur l‟application des vecteurs tests);  

 Développement de lois de commande sans capteur avec un Système Adaptatif 

avec Modèle de Référence (MRAS) pour une MSAP à pôles saillants; 

 Développement de lois de commande sans capteur avec un observateur non 

linéaire pour une MSAP à pôles saillants; 

 Implantation de la commande sans capteur en ajoutant un algorithme d‟estimation 

de la position initiale au démarrage du MSAP à pôles saillants pour garantir un 

démarrage stable et avec un couple maximum;    

 Application des approches de détection et de localisation des défauts d‟ouverture 

d‟une phase statorique à l‟aide de la Transformée de Fourier Discrète (DFT); 

 Développement d‟architectures de commande tolérantes au défaut du capteur 

mécanique du MSAP à pôles saillants. 

Le travail de cette thèse consiste à étudier et appliquer les stratégies de commande 

vectorielle par orientation de flux sans capteur mécanique des actionneurs électriques 

synchrones à aimants permanents, permettant de garantir un fonctionnement de hautes 

performances statiques et dynamiques en utilisant la carte dSpace DS1103. Pour ce faire, nous 

avons articulé notre mémoire en cinq chapitres. 

Le premier chapitre constitué de trois parties, nous donnerons un aperçu sur l'état de l'art 

des différents domaines d‟application de la MSAP afin de montrer l‟importance de ce type de 

machine. Nous discuterons ensuite des principaux avantages de chaque application. Nous 

citerons ensuite les techniques d'estimation de la position du rotor et de la vitesse existantes 

dans la littérature. Le troisième volet de ce chapitre est dédié à l‟état de l'art des techniques 

d‟estimation de la position initiale du rotor qui ont été proposées dans la littérature. Chaque 

partie est destinée à donner une analyse assez précise pour chaque stratégie mentionnée ci-

dessus concernant les méthodes proposées, leurs avantages et inconvénients.  
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Dans le second chapitre, nous abordons le problème de la modélisation dynamique de la 

MSAP dans un repère lié au rotor puis au stator. Les modèles proposés sont mis sous forme 

d‟équations d‟état pour décrire avec précision le comportement dynamique de la MSAP. En 

effet, la transcription du modèle dynamique sous forme de schéma bloc est à envisager de 

manière à pourvoir simuler le modèle à l‟aide du logiciel Matlab-Simulink. La fin de ce 

chapitre est consacrée à la présentation du convertisseur statique commandé avec la technique 

MLI vectorielle. 

  Le troisième chapitre est consacré à l‟étude des performances du contrôle vectoriel par 

orientation du flux rotorique développé pour la MSAP. Initialement, nous présentons le 

principe général de la commande vectorielle. Ensuite, nous présentons les structures des blocs 

de régulation des courants et de vitesse pour cette stratégie de commande, et calculer les 

paramètres des régulateurs. A la fin de ce troisième chapitre, une phase d'expérimentation à 

base de la carte de commande temps réel dSpace DS1103 et Matlab-Simulink sera décrite, et 

plusieurs résultats de tests seront présentés. Ce dispositif servira par la suite pour la réalisation 

expérimentale des différentes techniques de contrôle du MSAP à tester.  

Le quatrième chapitre aborde la mise en œuvre de la commande vectorielle sans capteur 

mécanique de la MSAP avec estimation de la position initiale du rotor. Nous proposons deux 

méthodes originales pour la commande sans capteur mécanique de la MSAP à pôles saillants. 

D‟abord, l‟algorithme de détection de la position initiale du rotor de la MSAP en utilisant les 

impulsions de tensions, est présenté. Cette nouvelle approche permet la détection de la 

position initiale et d‟augmenter la précision. Après avoir développé les principes de la 

méthode proposée, nous allons présenter une nouvelle approche qui permet de détecter la 

position avec une incertitude de 15° électrique. Cette nouvelle approche est basée sur 

l‟application de signaux tests aux bornes des phases statoriques du MSAP. L‟analyse des 

courants crêtes permet de détecter la position initiale du rotor. La méthode proposée pour la 

détection de cette position initiale donne deux valeurs avec une période de 180° pour les 

mêmes courants crêtes des phases statoriques. Pour lever cette ambiguïté, nous allons réaliser 

un essai de saturation du circuit magnétique.  

En suite, la deuxième partie de ce chapitre est destinée à étudier le fonctionnement des 

deux méthodes différentes pour l‟estimation de la position et de la vitesse du rotor des 

moteurs synchrones à pôles saillants dans un système de commande à flux orienté. La 

première méthode (MRAS) est basée sur le modèle dynamique de la MSAP, formulé dans un 

repère tournant ,d q . La deuxième méthode concernant l‟observateur non linéaire, est une 
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structure qui permet d‟estimer l‟état du système à partir des tensions et des courants dans le 

repère lié au stator. Avec ce dernier, il sera aussi possible d‟estimer la position du rotor en 

utilisant la fonction trigonométrique arctangente. Par dérivation de la position estimée, nous 

en déduisons la vitesse de rotation du rotor. Enfin, nous allons clôturer ce chapitre par la 

présentation des résultats expérimentaux de la commande sans capteur mécanique en utilisant 

les deux méthodes citées précédemment avec détection de la position initiale dans le cas de la 

MSAP à pôles saillants. 

Dans le cinquième chapitre, l'accent sera mis sur les performances de la commande 

vectorielle du MSAP, associée à l‟onduleur de puissance en présence de défauts. Dans un 

premier temps, nous étudions les défauts d‟ouverture d‟une phase afin de déterminer une 

signature permettant de les détecter et de les localiser. Dans ce but, nous utilisons des 

signatures à l‟aide de la Transformée de Fourier Discrète (DFT) qui est basée sur la mesure 

des phases des courants statoriques. La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à 

l‟application de cette méthodologie d‟identification en boucle fermée et à la détection de 

défauts d‟ouverture d‟une phase du MSAP. Nous présenterons ensuite les performances de la 

commande sans capteur mécanique des MSAP en présence de défaillances. Dans notre étude, 

nous nous sommes limités aux défauts qui peuvent survenir au niveau de l‟onduleur (les 

défauts dans les interrupteurs de puissance (IGBTs)). Pour terminer, nous développerons avec 

validation expérimentale d‟une approche basée sur un observateur de vitesse (MRAS et 

l‟observateur non linéaire) qui permet la transition d‟une commande avec capteur mécanique 

vers une commande sans capteur. Cette approche nous permet de valider la reconfiguration de 

la commande vectorielle du MSAP suite au défaut du capteur mécanique.  

Nous terminons par une conclusion générale sur l‟ensemble des résultats obtenus et 

nous exposons les différentes contributions que nous avons apportées par rapport à l'existant, 

ainsi que les perspectives que nous envisageons pour la poursuite de ces travaux de recherche. 
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I. INTRODUCTION 

 
La machine synchrone à aimants permanents (MSAP), connaît un regain d‟intérêt dans 

le domaine de la traction électrique et dans le domaine de la production d‟énergie électrique  

[Ast-03]. Elle est par exemple utilisée dans la nouvelle génération de système de contrôle du 

vecteur de poussée (en anglo-saxon Thrust Vector Control ou TVC), les nouvelles 

Automotrices Grande Vitesse (AGV) d‟Alstom... Elle est aussi utilisée dans l‟exploitation du 

potentiel énergétique éolien pour produire de l‟énergie électrique sur des sites isolés avec 

raccordement aux réseaux électriques de distribution. Il s‟agit dans ce chapitre de présenter 

d‟une façon non exhaustive l‟ensemble des domaines d‟application de la MSAP afin de 

montrer l‟importance de ce type de machine.  

En général, les MSAP sont auto-commutées au moyen de capteurs directs tels que des 

sondes à effet Hall, des codeurs optiques incrémentaux, ou des capteurs de type résolveur. 

Ces capteurs donnent une information sur la position du rotor quelle que soit la vitesse [Cha-

00], [Vor-97], [Bon-01]. La commande vectorielle des MSAP nécessite l'utilisation d‟un 

capteur de position pour synchroniser les deux champs induit et inducteur. Dans la littérature, 

plusieurs techniques de mesures indirectes de la position du rotor sont développées. En effet, 

la première méthode est basée sur la variation du flux qui traverse les enroulements 

statoriques, générant ainsi une tension induite aux bornes de chaque phase de la machine 

[Mob-01], [Gen-10], [Mor-02]. Une autre méthode est basée sur la technique du filtre de 

Kalman [Bou-04], [Dha-91], [Per-05], [Bol-03], [Bri-12], une troisième méthode développée 

par [Ezz-11], [Bra-10], [Chi-07] est basée sur les observateurs d'état, une quatrième méthode 

est basée sur les boucles à verrouillage de phase (en anglo-saxon Phase Locked Loop ou PLL) 

[Per-11], [Che-06] et une cinquième méthode est basée sur un observateur non-linéaire [Ort-

11], [Kim-11] …  

Dans la majorité des applications industrielles utilisant la commande sans capteur 

mécanique des moteurs synchrones à aimants, il est indispensable de connaître la position 

initiale du rotor [Pil-96], [Bou-05], [Per-07]. Si le moteur démarre sans connaître cette 

position, il y aura un mouvement aléatoire avant que l‟algorithme d‟estimation de la position 

du rotor en régime dynamique converge vers la bonne valeur de la position [khl-07], [Ena-

03], [Sch-97], [Tru-03]. Ce type de réponse peut être catastrophique pour certaines 

applications industrielles. A l'arrêt, les courants et les tensions aux bornes du moteur sont 

nuls, alors il est impossible de déterminer la position initiale du rotor puisqu‟il n‟y a aucune 

information disponible.  
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Avant d‟aborder la commande sans capteur mécanique du MSAP, un état de l‟art de la 

commande sans capteur mécanique est indispensable afin de connaître les techniques qui ont 

été développées dans ce domaine. 

II.  ENTRAINEMENT A VITESSE VARIABLE PAR ACTIONNEURS 

SYNCHRONES A AIMANTS 

 

Vu son meilleur rendement, son meilleur couple massique et la baisse du prix des 

aimants, les MSAP sont couramment utilisées dans différentes applications industrielles dans 

une gamme de puissance d'une centaine de Watts (servomoteurs) à plusieurs méga Wat ts 

(systèmes de propulsion des navires…). Le secteur de l‟automobile [Per-96], [Gas-04], les 

actionneurs électro hydrauliques, les avions électriques, la traction électrique, les machines-

outils, les générateurs éoliens et le compresseur d‟un réfrigérateur constituent les principales 

utilisations de ces moteurs [Gas-04], [Rob-95]. Dans ce contexte, nous pouvons citer les 

principales applications présentées dans les sections suivantes. 

II.1 Entraînement de disques durs d’ordinateurs  

 
A cause de l‟environnement de travail et le nombre d‟heures de fonctionnement très 

élevé, la MSAP constitue une des solutions techniques pour la réalisation des moteurs des 

entraînements de disques durs pour les ordinateurs [Car-93]. Ce système électromécanique est 

généralement constitué de deux éléments différents. Le premier, consiste à entraîner des 

disques en aluminium contenant les informations sous forme numérique; le deuxième permet 

de déplacer les têtes magnétiques qui sont capables de lire ou d‟écrire de nouvelles 

informations sur le disque.  

 

 

Figure I.1 : Entraînement de disques durs d’ordinateurs [Car-93]. 
 

La figure I.1 montre une coupe du système d‟entraînement de disques durs pour les 

ordinateurs. Généralement, le moteur synchrone est commandé en boucle fermée via le 
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microprocesseur de l‟ordinateur en utilisant des capteurs à effet Hall. En effet, ces sondes sont 

utilisées pour garantir les principales exigences liées à la rotation des disques en aluminium 

qui sont : le démarrage rapide du système, l‟autopilotage et la stabilisation du moteur à vitesse 

constante. De plus, l‟apparition des ordinateurs portables a poussé la production de ce type 

d‟entraînement à des centaines de milliers d‟exemplaires par jour.  

II.2 Système de propulsion électrique 

 
Grâce à ces avantages, la machine synchrone s‟impose dans la plupart des domaines de 

la propulsion électrique. En effet, l‟entraînement direct des hélices pour propulser les navires 

par des moteurs électriques permet d‟améliorer la fiabilité, de faciliter la maintenance, la 

réduction du niveau de bruit et du coût à cause de l‟absence des organes de transmissions 

mécaniques (multiplicateurs, réducteurs…). La figure I.2 présente les principaux éléments 

constituant le système de propulsion électrique d‟un navire.  

 

 

 

Figure I.2 : Principaux éléments du système de propulsion navale [Fil-00]. 
 

L‟avantage des MSAP par rapport aux machines synchrones à rotor bobiné réside dans 

la suppression de l‟excitation de ces moteurs. Dans ce cadre, [Lat-06], présente une étude 

comparative de trois topologies des machines synchrones à aimants afin d‟extraire la plus 

performante pour ce type d‟application. Sa comparaison repose sur les machines à aimants 

cylindriques, discoïdes à champ axial et à flux transverse. L‟étude consiste à utiliser une 

machine à entraînement direct caractérisée par une forte puissance massique à vitesse lente. A 

la fin de l‟étude, l‟auteur conclut que la machine synchrone à aimants permanents montés sur 

surface rotorique est la mieux adaptée pour la propulsion des navires tout électrique.  
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II.3 Moteurs synchrones à aimants pour l’aéronautique 

 
La machine synchrone à aimants permanents connaît un regain d‟intérêt dans le 

domaine de l‟aéronautique ou dans le domaine de contrôle du vecteur de poussée. Durant les 

dernières années, les actionneurs électro hydrauliques ont joué un rôle croissant à bord des 

avions.  

Ces actionneurs sont de types hydrauliques qui incluent leur propre générateur 

hydraulique, activé par une pompe électrique. De plus, cette technologie apparaît seulement 

sur les avions en développement. Leurs avantages sont la commande directe de la faible  

inertie et la diminution de la probabilité de rupture du circuit. La figure I.3 montre un système 

d‟actionneurs électrohydrauliques ou électrohydrostatiques (en anglo-saxon Electro-

Hydrostatic Actuator (EHA)).  

 

 

Figure  I.3 : Système des actionneurs électro hydrauliques [Mav-07]. 
 

Pour l‟obtention des performances définies pour ces actionneurs, les MSAP sont 

généralement favorisées en raison de leurs excellents rendements et de leurs larges plages de 

vitesse à puissance constante. Ce système commande le mouvement de translation d‟un vérin 

par une pompe hydraulique entraînée par une MSAP. L‟alimentation du moteur et la mise en 

œuvre d‟un convertisseur de puissance capable de tolérer des pannes, en cas de défaillance, 

afin de maintenir son fonctionnement, a été présenté par Mavier [Mav-07]. Il conclut que 

l‟utilisation d‟un onduleur à 4 bras est la topologie la plus favorisée pour cette application.  

La figure I.4 présente la nouvelle génération de système de contrôle du vecteur de 

poussée (Thrust Vector Control (TVC)) d‟une fusée basée sur l‟utilisation des vérins 

électromécaniques [Lab-08]. Il s'agit d'un système crucial pour le bon fonctionnement du petit 

lanceur de l‟Europe (Belgique et Italie), de plus il assure son contrôle durant les phases de 

propulsion. Chaque sous-système TVC consiste en un ensemble de batteries, de deux vernis 

électromécaniques et d'un équipement de l‟électronique de contrôle numérique 
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(communication avec le calculateur centrale, boucles de régulation, alimentation des 

MSAP…) et de puissance.  

 
 

Figure  I.4 : Système de contrôle du vecteur de poussée [Lab-08]. 

 
Le problème de la fiabilité est primordial dans le domaine spatial. Pour le cas du 

système TVC, les principales études ont été dédiées aux stratégies de commande vectorielle 

de la MSAP, dans le cas de la marche en mode dégradé sur deux phases [Lab-10]. Dans leurs 

articles, les chercheurs étudient deux architectures de puissance et deux stratégies de 

commande permettant la marche en mode dégradé. Les résultats expérimentaux présentés  

montrent que la stratégie de commande en mode dégradé permet de minimiser les oscillations 

du couple au niveau de l‟arbre du MSAP. 

II.4 Récupération Assistée PAr Capteurs Embarqués (RAPACE) 

 
Le projet RAPACE est développé dans notre laboratoire et en partenariat avec 7 autres 

entreprises et laboratoires associés (GEOCEAN,  Aero Composite Saintonge, AKA 

Automatismes, Helice, Delty, Aegates Consulting, INRIA).  

Ce projet est financé par la direction générale de la Compétitivité, de l‟Industrie et des 

Services (DGCIS) pour mettre au point les briques technologiques requises pour aborder une 

utilisation commerciale du concept d‟engin captif.  

Le projet RAPACE consiste en la réalisation d‟un engin volant captif dont la portance 

est effectuée par une hélice entraînée par un moteur synchrone à haute tension, son 

alimentation est assurée par un ombilical qui permet de maintenir le vol pendant un temps 

illimité. Il est capable de déployer très facilement et rapidement un capteur jusqu‟à une 

hauteur moyenne d‟observation aérienne de 300m d‟altitude par tout opérateur sans formation 

particulière. En effet, cet engin peut être embarqué sur tout type de supports navals  [You-

Rap]. De plus, l‟avantage de ce type d‟engin c‟est qu‟il est capable de tenir une position et 

une altitude d‟observation fixée pendant un temps non limité sans intervention de l‟opérateur.  

Machine 
Synchrone à 

Aimants 
Permanents 

Réducteur + 

vis à bille 
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L‟intérêt du dispositif réside dans sa conception, et, surtout son autonomie illimitée. 

Ainsi, il est capable de décoller et de revenir sur son système de lancement grâce à des 

automatismes qui prennent en charge les principales séquences de vol et les conditions 

météorologiques pour limiter le pilotage humain à des commandes de haut niveau [Pole-mer]. 

Au laboratoire LSIS, notre tâche pour cette application est la conception de la 

commande sans capteur mécanique de la machine synchrone à rotor externe a limentée par le 

câble ombilical [Ben1-12], [Ben2-12]. Pour ma part, j‟ai participé pendant 2 ans au 

développement du banc d‟essai du moteur, plus précisément à l‟élaboration de la commande 

sans capteur mécanique et à l‟étude des problèmes de chute de tension dans le câble 

d‟alimentation.  La figure I.5 montre la photo de l‟engin avec les capteurs embarqués.   

  

 

 

Figure I.5 : Photo de l’engin du projet RAPACE [Pole-mer]. 

II.5 Traction électrique  

 
Pour réduire la masse et le volume d‟automotrices à grande vitesse (AGV), la société 

Alstom a développé de nouveaux systèmes de traction ferroviaire basés sur la MSAP de fortes 

puissances [Alst]. L'objectif poursuivi dans la conception de ces systèmes est d‟exploiter la 

logeabilité de l‟actionneur à aimants pour répartir la puissance sur l‟ensemble des rames. 

Comme nous montre la figure I.6, la nouvelle disposition des MSAP dans les rames permet de 

disposer de plus de place pour les passagers, en conservant les mêmes normes de sécurité, 

sans augmentation des coûts de construction. D'autre part, les principales caractéristiques de 

la répartition de la motorisation sur toute la longueur de la rame (automotrices à plancher bas) 

résident dans l‟amélioration du comportement dynamique du train. En plus, avec des moteurs 

de type synchrones à aimants, la société Alstom a battu le record du monde de vitesse sur rail 

à 574.8km/h [Alst]. 
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Train à Grande Vitesse :

 13 bogies

 430 tonnes

 8800 KW

 350 à 370 places

Automotrice à Grande 

Vitesse :

 11 bogies

 370 tonnes

 8400 KW

 390 à 420 places

Moteur asynchrone

Moteur synchrone à 

aimants permanetns
  

Figure I.6 : Les chaînes de tractions d’automotrice à grande vitesse [Abd-05]. 
 

En conclusion, l‟utilisation des MSAP permet une augmentation du rapport 

poids/puissance car un moteur à aimants a une performance plus élevée qu‟un moteur 

classique de même taille et une réduction de la consommation d‟énergie du train. Dans ce 

cadre, Alstom considère comme un enjeu majeur d‟établir la synthèse d‟un modèle permettant 

d‟appréhender, par simulation, le comportement des MSAP en présence de défaillances 

statoriques. C‟est pour cette raison que A. Abdallah [Abd-05], a mis au point un modèle 

flexible permettant de tester le comportement des machines synchrones à aimants permanents 

en présence de différentes configurations de défaillances statoriques (court-circuit de spires, 

court-circuit entre phases…). 

II.6 Machine synchrone à aimants pour la domotique 

 
Avec la réduction des coûts des aimants du type terres rares, les moteurs synchrones à 

aimants permanents sont de plus en plus utilisés dans la domotique. Parmi les différe ntes 

applications, nous pouvons citer les nouvelles générations des machines à laver (figure I.7). 

La construction de moteurs synchrones à aimants permanents permet de réaliser un moteur de 

faible épaisseur. Ce moteur est adapté aux commandes directes; il est possible de monter 

directement un moteur de faible épaisseur sur le tambour en supprimant la courroie et les 

volants, ce qui simplifie la mécanique du système et réduit le niveau de bruit en 

fonctionnement [Chi-07]. 
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Figure I.7 : Nouvelle génération des lave-linge 
[Chi-07]. 

 

Figure  I.8 : Sécateurs électroniques 
[Grp-Pell]. 

 
Pour répondre aux exigences des viticulteurs, jardiniers et arboriculteurs, la société 

Pellenc propose une gamme de sécateurs électroniques (figure I.8) à base des MSAP. Ce 

système a nécessité plusieurs années de travail et bénéficié des toutes dernières technologies. 

Faisant partie des outils les plus légers, compacts et dôtés du Lithium-ion (technologie ultra 

haute capacité), il assure à l‟utilisateur une bonne autonomie (une journée entière de travail) 

(garantit une utilisation sans pollution) tout en préservant le confort de travail. Il est à noter 

que la commande du moteur synchrone est assurée par un contrôle vectoriel sans capteur 

mécanique [Grp-Pell]. 

II.7 Fonctionnement en génératrice des MSAP 

 

Dans le domaine de production d‟énergie électrique, la machine synchrone à aimants 

permanents a déjà été utilisée dans le cadre d‟exploitation du potentiel énergétique éolien sur 

des sites isolés avec raccordement au réseau de distribution [Cim-05]. En fait, l‟inducteur à 

aimants garantit la présence des f.é.m. et la possibilité de freiner en cas de vents violents, ce 

qui permet de simplifier la conception de la turbine. La simplification qui en résulte 

occasionne une suppression des freins aérodynamiques en bout des pales de l‟éolienne. 

Récemment, la société ABB a proposé un concept en forte puissance pour la production 

d‟énergie, en exploitant une génératrice synchrone à aimants permanents à champ radial et à 

grand nombre de pôles [Dah-00]. La figure I.9 montre l‟architecture de la nacelle des futurs 

aérogénérateurs haute tension [Mul-04].  

 

Machine 
synchrone à 

aimants 
permanents 
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Figure  I.9 : Photo d’aérogénérateurs haute 

tension. 

 
Figure  I.10 : Prototype de générateur à 

aimants. 
 

Le prototype de générateur à aimants permanents à 16 paires de pôles est présenté par la 

figure I.10. Ce type de générateur est capable de délivrer directement de la haute tension (une 

tension supérieure à 20KV) sans avoir recours à un transformateur auxiliaire, à cause des 

câbles utilisés pour la conception des bobines statoriques. En effet, la production de la haute 

tension sans transformateur élévateur est parmi les points les plus intéressants dans cette 

gamme de puissances élevées. Il débite sur un redresseur à diodes puis l‟énergie est 

transportée en courant continu vers un convertisseur DC-AC qui peut être associé à des 

batteries électrochimiques en situation autonome. Cette structure génère, alors, la source 

alternative monophasée ou triphasée nécessaire [Mul-12].   

Après avoir présenté l‟impact de l‟actionneur synchrone à aimants sur les différents 

champs d‟application dans les domaines industriels, nous tenterons dans la section qui suit 

l‟état de l‟art de la commande sans capteur mécanique de la MSAP. 

III. ETAT DE L’ART  DE LA COMMANDE SANS CAPTEUR 
MECANIQUE DU MSAP 

 
Actuellement, beaucoup de travaux ont été effectués sur la commande sans capteur 

mécanique du MSAP. Cette partie présente les techniques récentes et les plus utilisées dans ce 

domaine. Pour cette vue d'ensemble, il est possible de rassembler la totalité des techniques de 

la commande sans capteur mécanique du MSAP dans quatre grands groupes :  

 Les observateurs [Chi-07], [Ezz-11], [Yoo-09], [Bou-04];  

 Estimation de la position du rotor par l‟injection d'un signal à haute fréquence  

[Zhe-08], [Pii-08], [Jan-04];  

 Commande directe du couple [Mor-27], [Zho-97], [Lol-03]; 
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 Autres méthodes [Lee-10]; 

Nous allons développer dans la section suivante le principe de chaque méthode ainsi 

que ses avantages et ses inconvénients.  

III.1 Estimation basée sur les observateurs 

 
Dans la littérature, plusieurs approches de la commande sans capteur mécanique de la 

MSAP basée sur les observateurs d‟états ont été proposées. Nous distinguons les catégories 

suivantes: le filtre de Kalman [Bol-03], [Dha-90], [Dha-91], [Chb-10], [Bou-04], 

l‟observateur de Luenberger [Kim-95], [Lim-94], les Systèmes Adaptatifs avec Modèle de 

Référence (MRAS) [Mai-09], [Liu-10], l‟observateur de Matsui [Mat-92], [Tak-94], les 

observateurs non linéaires tels que les observateurs par modes glissants [Jia-07], [Lia-08]. 

III.1.1 Filtre de Kalman 

 

En utilisant le filtre de Kalman, nous pouvons implanter la commande sans capteur 

mécanique, car il permet d‟observer et de prédire la position, la vitesse ainsi que le couple de 

charge à partir de la mesure des courants et des tensions d‟alimentation. Par ailleurs, puisque 

le système étudié est non linéaire, on fera appel à l‟algorithme du filtre de Kalman étendu 

(FKE) [Bol-01], [Bou-05], [Dha-90], [Dha-91]. Ce dernier donnera une estimation optimale 

récursive des états à partir de la mesure d‟autres variables.  

 Le principe de l‟algorithme du filtre de Kalman peut être donné par le schéma bloc 

suivant : 
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Figure  I.11 : Schéma de principe du filtre de Kalman. 
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Le filtre de Kalman consiste à reconstituer l‟état du système perturbé dans un 

environnement stochastique à partir des mesures disponibles. En effet, ce type d‟observateur 

est le mieux adapté en milieu stochastique [Chb-10], [Bou-04], [Ben-07], [Bol-03]. Avec ce 

filtre, on peut étendre l‟estimation à tous les paramètres électriques et mécaniques du moteur. 

L‟inconvénient du filtre de Kalman réside dans le temps de calcul, ce  qui rend un peu difficile 

la rapidité de l‟implantation de cet algorithme à cause de la présence de plusieurs opérations 

matricielles. L‟avantage de cette technique est le filtrage des variables estimées. Pour cela, 

plusieurs chercheurs ont utilisé l‟algorithme du filtre de Kalman pour la commande sans 

capteur mécanique des moteurs électriques. Dans cette partie, on présente les principaux 

travaux réalisés par ce filtre pour les MSAP, ainsi que les solutions proposées afin 

d‟améliorer les performances de cet observateur.  

Dans [Per-05], Z. Peroutka étudie l‟influence de l‟utilisation de l‟équation mécanique 

dans le modèle du FKE. Il présente par la suite l‟influence des variations des paramètres sur le 

comportement de l‟observateur. Des résultats de simulations sont présentés sans validation 

expérimentale. Il utilise les signaux de commande de l‟onduleur et la mesure de la tension du 

bus continu, afin de reconstruire les tensions de phase. Il conclut que l‟utilisation d‟un modèle 

simplifié possède l'avantage d'être léger en temps de calcul, mais il introduit des erreurs 

d‟estimation.  En plus, il ne permet pas d‟estimer le couple de charge.  

Une autre technique développée dans [Kim-99], consiste à réduire l‟ordre du système et 

de diminuer le temps de calcul. Cette méthode est basée sur le choix des f.é.m. et la vitesse du 

rotor comme variable d‟état dans le plan (d,q). En effet, l‟auteur réduit l‟ordre du système à 3, 

ce qui lui permet de minimiser les opérations matricielles afin de réduire le temps de calcul. Il 

propose d‟utiliser la fonction trigonométrique arc tangente pour estimer la position du rotor à 

partir des f.é.m. estimées. Des résultats de simulations ainsi que des résultats expérimentaux 

sont représentés pour confirmer la robustesse du FK d‟ordre réduit vis-à-vis la variation de la 

résistance statorique.    

M. Boussak [Bou-05] propose une commande vectorielle sans capteur de position et de 

vitesse d‟une MSAP à pôles saillants. L‟algorithme du FKE permettant l‟estimation de la 

position et de la vitesse est réalisé à partir des courants et tensions mesurés dans un référentiel 

lié au stator. L‟estimation de la position initiale est déterminée à partir des courants 

statoriques mesurés après l‟application des signaux tests aux bornes du MSAP. Il présente des 

résultats expérimentaux en régime transitoire et en régime permanent sur une machine de 1.4 

kW. L‟erreur maximale entre la position réelle du rotor avec celle observée est de 5.4° 

électriques (1.1° mécaniques). Il conclut que l‟estimation de la position initiale avec une 
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précision de 30° électriques est suffisante pour démarrer la MSAP dans le bon sens sans perte 

de performance du couple électromagnétique. Il met en évidence les bonnes performances de 

la commande sans capteur mécanique. Enfin, il souligne la nécessité d‟utiliser un filtrage de 

signaux mesurés (courants et tensions) dans le but d‟améliorer les performances de 

l‟algorithme proposé.        

III.1.2 Observateur de Luenberger 

Généralement, les grandeurs nécessaires à la commande d‟un système sont difficiles à 

mesurer et ce pour des raisons économiques ou technologiques. Pour remédier à ce problème, 

Luenberger a étudié la notion d‟observabilité afin de proposer son observateur pour les 

systèmes linéaires.  
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Figure I.12 : Schéma bloc de l’observateur de Luenberger [Gas-04]. 
 

Ce type d‟observateur est adapté aux systèmes où les mesures ne sont pas très bruitées. 

En plus, l‟observateur de Luenberger prend en compte la nature non linéaire du modèle d‟état 

de la machine synchrone. Dans le cas d‟un système observable, on peut représenter cet 

observateur par la figure I.12.  

L‟observateur de Luenberger est caractérisé par sa simplicité et sa stabilité, comme il a 

été mentionné dans [Bra-10]. A partir d‟un choix judicieux des gains de Luenberger, il est 

possible d‟établir une dynamique d‟observation plus rapide que celle du moteur. C‟est pour 

cette raison que cet observateur est utilisé pour estimer la vitesse du rotor des MSAP. Dans le 

travail présenté dans [Lim-94], les auteurs ont utilisé deux observateurs de Luenberger en 

cascade. Le premier a été utilisé pour estimer la positon du rotor à partir des coura nts 

statoriques, le deuxième pour l‟estimation de la vitesse de rotation qui est caractérisée par une 

dynamique plus lente. Les auteurs ont négligé l‟équation mécanique de la vitesse du moteur, 
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ils supposent que la constante du temps mécanique est très inférieure devant la constante de 

temps électrique, ce qui permet de minimiser les équations de l‟observateur.  

J. Kim [Kim-95], propose un observateur de Luenberger d‟ordre réduit pour estimer les 

f.é.m. du MSAP. Par conséquent, la position et la vitesse du rotor peuvent être estimées à 

partir des tensions statoriques dans un référentiel lié au stator. Sa principale conclusion est 

que les pôles et les zéros de la fonction de transfert du système peuvent varier en raison de 

variations paramétriques, et par conséquent, les incertitudes des modèles peuvent dégrader les 

performances de ces observateurs.   

L. Gasc [Gas-04] présente une étude d‟une MSAP en fonctionnement sans capteur 

mécanique pour de très faibles ondulations de couple, visant une application de type 

assistance de direction automobile. A travers une commande vectorielle utilisant un filtre de 

Kalman associé à un observateur de couple de type Luenberger, cette structure lui permet 

d‟assurer un contrôle sans capteur tout en réduisant fortement les ondulations de couple. Cette 

approche lui permet d‟améliorer le temps de réponse, de réduire les ondulations de couple et 

de réguler la vitesse lors d‟un impact de charge. Il étud ie, par la suite, la robustesse vis-à-vis 

des variations paramétriques de l‟observateur de Luenberger d‟ordre 1 et d‟ordre 3. Il indique 

que l‟observateur de Luenberger d‟ordre réduit s‟avère plus performant qu‟un observateur 

d‟ordre complet. Des résultats expérimentaux ont montré que l‟observateur de couple lui 

permet de reconstruire le couple résistant. En conclusion, il résume que pour une régulation 

de position cette approche révèle de très bonnes dispositions pour remédier aux variations de 

position liées aux frottements statiques.   

III.1.3 Observateur par mode glissant 

 
L‟observateur par mode glissant (OMG) connaît des développements importants au 

début des années 1950. Il estime les variables d‟état du système à partir de la mesure des 

tensions et des courants de phase. Ce type d‟observateur utilise le modèle du système, il 

repose sur l‟utilisation d‟une commutation à haute fréquence permettant de forcer la 

trajectoire des variables estimées à rester dans la surface de glissement [Isl-03], [Kan-04], 

[Kim-11]. La figure I.13 présente la structure de l‟estimation de la vitesse de la MSAP en 

utilisant l‟observateur par mode glissant.  
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Figure I.13 : Schéma du principe de l’observateur par mode glissant [Mor-05]. 

 
La synthèse d‟OMG est basée sur la comparaison entre les variables observées et celles 

mesurées. La conception de l‟OMG consiste à faire converger vers zéro l‟erreur entre les 

sorties mesurées du système et celles estimées. Le principal inconvénient de ce type de 

commande est le phénomène dit de chattering qui est caractérisé par des oscillations à haute 

fréquence autour de la surface de glissement. La difficulté pratique principale de cette 

technique réside dans le choix du gain de correction K pour assurer une erreur d‟estimation 

nulle. L‟observateur par mode glissant est caractérisé par sa robustesse vis-à-vis des 

variations des paramètres du moteur et un choix de la surface de commutation est assez libre. 

Pour cela, ce type d‟observateur est largement utilisé pour estimer la vitesse du moteur dans le 

but d‟une commande sans capteur.  

S. Chi [Chi-07] présente les stratégies de commande à puissance constante avec et sans 

capteur mécanique de position ni de vitesse. L‟estimation de la position du rotor est basée sur 

l‟estimation des f.é.m. du moteur. Ces f.é.m. sont filtrées par un filtre du premier ordre afin 

d‟extraire la composante fondamentale. Après la mise en forme des f.é.m., une fonction 

trigonométrique arctangente a été utilisée pour calculer la position du rotor. Enfin, il propose 

d‟utiliser une boucle à verrouillage de phase pour estimer la vitesse du rotor à partir de la 

position estimée. Des résultats expérimentaux sont présentés pour un fonctionnement à haute 

et à moyenne vitesse. Par contre, cette approche n‟est pas valable pour les basses vitesses.  

Généralement, les méthodes d‟estimation de la vitesse souffrent des variations 

paramétriques du moteur. Pour résoudre ce problème, Jiaxi [Jia-07] propose une nouvelle 

approche de commande sans capteur basée sur l‟estimation des courants statoriques dans le 

repère (α,β). Le gain de correction est déterminé pour que l‟erreur entre les courants mesurés 

et ceux estimés tend vers zéro. L'estimation des courants statoriques ainsi que la vitesse 
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mécanique de la machine sont obtenus en étudiant la stabilité d'une fonction de Lyapunov. 

Dans le but d'améliorer la précision et de réduire le bruit du système, la position du rotor 

estimée est obtenue par un nouvel algorithme basé sur l'intégration pure de la vitesse estimée. 

Enfin, il présente quelques résultats expérimentaux lui permettant d‟accentuer la nécessité 

d‟utiliser un filtre passe bas afin d‟améliorer les performances de la commande sans capteur 

mécanique. 

F. Morand [Mor-05] présente une étude des méthodes d‟observation de vitesse avec 

modèle du moteur asynchrone. Il étudie par la suite la commande sans capteur de position où 

il compare deux méthodes différentes pour estimer la vitesse du rotor. La première méthode 

est une estimation à base du Filtre de Kalman d‟ordre réduit et la deuxième est une estimation 

à partir d‟un observateur à mode glissant. Il tire comme conclusion que l‟OMG s‟avère moins 

performant que le filtre de Kalman. Il remarque aussi que les observateurs pressentent des 

problèmes de convergence et d‟observabilité dans la zone de faible vitesse. 

III.1.4 Estimation de la vitesse par la technique MRAS 

 
Cette partie a pour objectif de présenter le principe général sur les Systèmes Adaptatifs 

avec Modèle de Référence (MRAS) ainsi que les travaux utilisant cette techniq ue. Les 

résultats de simulation et d‟expérimentation pour la commande d‟une MSAP à pôles saillants 

utilisant la technique MRAS, seront l‟un des objectifs du chapitre suivant.      

Dans les années 1950, les systèmes adaptatifs ont connu un développement théorique et 

pratique relativement importants. Pour minimiser l'erreur d'estimation, le mécanisme 

d‟adaptation agit sur certains paramètres du système ajustable, selon une stratégie fixée par ce 

dernier. Les spécifications des MRAS résident dans le choix du modèle choisi par l‟opérateur. 

Sa structure est composée des deux modèles : un modèle de référence et un modèle adaptatif 

où s‟ajustent les paramètres. Cette méthode autorise une grande rapidité d‟implantation et 

conduit à des réalisations simples [Zhi-09], [Sam-03], [Koj-06]. Le schéma de principe de 

l‟estimation de la vitesse rotorique en utilisant la méthode MRAS, peut être représenté par la 

figure I.14 [Yon-08]. 

 

http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/accentuer/
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Figure I.14 : Schéma de principe de l’estimation de la vitesse par la technique MRAS.  
 

La méthode MRAS a été appliquée à la MSAP dans [Lia-03] pour l‟estimation de la 

vitesse rotorique et du courant statorique. L‟observateur MRAS permettant l‟estimation de la 

vitesse rotorique est réalisé à partir des courants et tensions mesurés dans un référentiel lié au 

rotor. Il confirme que cette méthode est assez robuste vis-à-vis des variations paramétriques 

du moteur. Il présente des résultats expérimentaux pour l‟estimation de la vitesse avec 

estimation de la position initiale et témoigne la divergence de l‟observateur pour un certain 

point de fonctionnement. Une autre technique proposée dans [Kim-05], [Mai-09], consiste à 

estimer la vitesse en utilisant la puissance réactive du stator. L‟avantage de cette méthode 

d‟estimation est l‟indépendance vis-à-vis de la variation de la résistance statorique de la 

machine. Par contre, il dépend seulement de l‟inductance en quadrature qui subit une légère 

variation au cours du fonctionnement. En effet, l‟estimation de la position est de bonnes 

performances pour un fonctionnement à vitesse nulle. Des résultats de simulations sont 

présentés afin de valider l‟approche proposée [Mai-09]. Les travaux présentés [An-08], [Liu-

10], sont basés sur la méthode MRAS pour estimer et identifier les paramètres électriques de 

la MSAP (la résistance, le flux de l‟aimant et l‟inductance de fuite). Ils présentent des 

résultats expérimentaux (en régime permanent) effectués sur une MSAP commandée avec 

capteur mécanique. Enfin, ces auteurs ont confirmé la simplicité et la robustesse de cet 

observateur.   

Dans [Aki-04], il étudie la commande sans capteur de vitesse ou de position d‟une 

machine synchrone, dans le but de garder les performances obtenues avec le fonctionnement 

avec capteur, en utilisant une estimation de la vitesse du rotor à partir du FKE puis à travers 

un modèle adaptatif avec modèle de référence. Il conclut que l‟utilisation de la méthode 

MRAS est beaucoup plus simple avec un temps d'exécution plus rapide, par contre les 
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variables d‟état estimées du système sont moins précises. Enfin, des résultats de s imulation et 

d‟expérimentation sont présentés pour un fonctionnement à faible vitesse.  

Les auteurs des travaux, ici présentés, ont utilisé cette technique pour les MSAP à pôles 

lisses. Dans la suite de notre travail, nous développerons cette méthode pour estimer la vitesse 

du rotor de la MSAP à pôles saillants.       

III.2 Estimation de la vitesse par injection d'un signal à haute fréquence 

 
En analysant toutes les techniques d'estimation de la position du rotor de la MSAP, que 

nous venons de citer, nous constatons que pour avoir une estimation robuste, trois conditions 

doivent être validées : 

 Une excitation permanente indépendante de l'excitation fondamentale est 

nécessaire pour avoir une estimation de la position du rotor à basse vitesse y 

compris la position à l‟arrêt;  

 L'algorithme d'estimation doit être basé sur des saillances modélisables et 

dépendantes de la position du rotor, afin d'avoir une estimation indépendante des 

paramètres de la machine synchrone à aimants; 

 Un traitement de signal robuste est indispensable pour extraire la position du rotor 

avec le minimum de perturbations. 

Pour cela, une technique qui valide ces trois conditions a été proposée dans [Bia-07], [Hu-

08], [Rac-10], [Jan-03], [Nog-03], [Kos-08]. Cette technique, est basée sur l'injection d'un 

signal de tension à haute fréquence superposée à la tension de référence d'alimentation de la 

machine. En effet, le signal résultant de l'injection contient des informations sur la position du 

rotor de la MSAP [Car-09], [Che-08], [Gue-05]. 

L'injection d'une tension à haute fréquence dans la machine permet aux auteurs 

d'employer un modèle simplifié de la machine synchrone à aimants dit "modèle dans le 

domaine des hautes fréquences" [Ari-06]. Ils négligent, dans ce cas, les résistances statoriques 

par rapport aux réactances. Il présente l‟avantage d‟être indépendant des variations 

paramétriques, mais il montre les inconvénients suivants : le choix de la fréquence du signal à 

injecter peut poser des problèmes et des ondulations autour de la valeur finale du couple 

électromagnétique [Deg-00].  

Dans les travaux effectués par Z. Zheng [Zhe-08], deux tensions sont injectées dans les 

deux axes du repère (d,q) lié au rotor. Pour extraire la position du rotor, l‟auteur a utilisé le 

filtre de Kalman pour extraire la composante désirée. Cette méthode permet d‟estimer la 
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position à basse vitesse et à vitesse quasi-nulle avec de bonnes performances. Par contre, la 

méthode est sensible aux variations paramétriques, de plus le calcul des matrices de 

covariance est difficile et demande également une parfaite connaissance des paramètres du 

moteur. Il présente des résultats expérimentaux validant la méthode proposée.    

Une autre approche a été proposée par C. Choi [Cho-08]. Dans le but de minimiser 

l‟influence du temps mort au niveau de la commande des onduleurs, la position du rotor est 

estimée par deux techniques. La première méthode consiste à injecter une tension selon l‟axe 

direct. En fonctionnement à vide, l‟amplitude du courant mesurée sur l‟axe d est modulée par 

une information liée à la position du rotor. La seconde méthode consiste à faire l‟analyse 

spectrale des courants de la MSAP suite à l‟injection d‟une tension haute fréquence selon 

l‟axe en quadrature. Le basculement entre ces deux méthodes se fait à l‟aide d‟un système de 

contrôle en se basant sur la valeur du couple électromagnétique appliqué sur l‟arbre du 

moteur. Des résultats expérimentaux sont présentés pour un fonctionnement à très basse 

vitesse avec le minimum d‟ondulation au niveau de la vitesse.  

III.3 Commande directe du couple (DTC) 

 

Dans la littérature, on peut trouver un certain nombre de commandes qui utilise nt 

l‟orientation du flux statorique, puis appliquent le vecteur tension à toute période de 

commutation, pour obtenir l‟amplitude du flux et du couple souhaités. Cette technique de 

commande peut être classée en deux groupes : la commande DTC classique, la commande 

DTC synchrone [Lin-07]. 

III.3.1  La  commande DTC classique 

Au début des années 1980 est apparue la première commande directe d u couple (DTC, 

Direct Torque Control) [Tak-86], qui a été appliquée initialement à la commande des 

machines asynchrones. D'autres chercheurs ont développé cette technique pour les machines 

synchrones [Zho-97], [Luu-00], [Lol-03], [Sun-01]. La commande DTC d‟un MSAP est basée 

principalement sur la détermination de la séquence de commande des interrupteurs de son 

convertisseur de puissance. Il est indispensable de bien connaître l‟amplitude du flux 

statorique et du couple électromagnétique, le choix de la séquence de commutation est 

généralement basé sur l‟utilisation d‟un régulateur à hystérésis dont la fonction est de 

contrôler l‟état du moteur. Contrairement aux lois classiques de commande qui sont basées 

sur un réglage de la valeur moyenne du vecteur tension par modulation de largeur d‟impulsion 

(MLI), ce type de stratégie se classe donc dans la catégorie des commandes en amplitude.  
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Les commandes DTC sont basées sur le sens physique et sur une approche relativement 

empirique de la variation des états du couple et des flux entre deux instants de commutations. 

Nous présentons ici les caractéristiques de la DTC qui peuvent être formulées comme ci-

dessous : 

 Elle est caractérisée par un découplage naturel entre les grandeurs de contrôle;  

 La fréquence de commutation est variable et difficile à maîtriser afin d‟assurer 

d‟excellentes caractéristiques dynamiques;  

 La stratégie de commande est insensible, dans sa version de base, aux variations 

des paramètres de la machine; 

 Ce type de commande utilise des éléments non linéaires de type hystérésis qui 

nécessitent une correction temporelle très rapide; 

 Elle est caractérisée par une fréquence de calcul de quelques dizaines de KHz; 

qui nécessite des architectures numériques comme le processeur de traitement de 

signaux (DSP);  

 La commande DTC classique conduit à des bruits acoustiques et des oscillations 

de couple indésirables pouvant engendrer de résonance mécanique. 

A partir des mesures des courants et des tensions du MSAP, les expressions du couple 

électromagnétique et l‟amplitude du flux estimé sont données par : 

0( )

.

s s s s s

e s s

V R i dt

C i

    


 


 

       (I.1) 

avec s


représente le vecteur de flux statorique, sV


 
et si


vecteurs tension et courant statorique, 

Ce le couple électromagnétique, 0s  la valeur initiale du vecteur flux.  

D‟après cette équation, nous pouvons constater que l‟estimation du flux et du couple 

dépend du flux statorique initial et de la résistance statorique. Par conséquent, cette estimation 

dépend de la position initiale du rotor au démarrage [Haq-03], [Rah-04]. En effet, l‟erreur sur 

l‟estimation de la position initiale du rotor et l‟incertitude sur la valeur de la résistance 

statorique, entraînent une erreur sur l‟estimation du flux et du couple [Fre-96].  

Les principaux éléments d‟une commande directe du couple du MSAP sont donnés par la 

figure suivante : 

http://www.google.fr/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.journaldunet.com%2Febusiness%2Fcrm-marketing%2Ffrederic-canevet-interview-frederic-canevet-conseilsmarketing-fr.shtml&ei=7m7_TNjKBIar8QP6pbiMCw&usg=AFQjCNHqSye7TQTYE12N9pbG9KYMN9D7nA
http://www.google.fr/url?sa=t&source=web&cd=1&ved=0CB0QFjAA&url=http%3A%2F%2Fwww.journaldunet.com%2Febusiness%2Fcrm-marketing%2Ffrederic-canevet-interview-frederic-canevet-conseilsmarketing-fr.shtml&ei=7m7_TNjKBIar8QP6pbiMCw&usg=AFQjCNHqSye7TQTYE12N9pbG9KYMN9D7nA
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Figure I.15 : Représentation du principe de la commande DTC classique.  

 
A partir des équations électriques, on remarque que l‟évolution du vecteur flux 

statorique est imposée par le vecteur de tension statorique. Le choix du vecteur tension 
sV


 

dépend de la variation souhaitée du module de flux statorique s


 
et de la position de ce 

vecteur dans un référentiel lié au stator. En plus, pour augmenter ou diminuer le couple, il faut 

agir sur la position du vecteur flux statorique. Le module du flux et du couple peuvent être 

contrôlés à l‟aide des comparateurs à hystérésis à deux états, comme le montre la figure 

(I.15).  

A chaque période de commutation, le module du flux statorique et du couple 

électromagnétique sont comparés à des valeurs de référence 
refs


et le couple de référence 

refeC . Les sorties logiques des comparateurs représentent respectivement un ordre de 

croissance ou de décroissance du couple et du flux. Selon la variation souhaitée, il faut 

appliquer un vecteur tension adéquat parmi huit possibilités fournies par l‟onduleur de tension 

[Mar-02]. Le module et la rotation du vecteur flux peuvent être contrôlés à l‟aide des six 

vecteurs non nuls. A partir des sorties des comparateurs et le numéro du secteur, la table de 

commutation génère les états de commutation de l‟onduleur de tension.  

Les avantages de cette méthode sont : une commande relativement simple, de ne pas 

utiliser un capteur mécanique pour mesurer la position du rotor ou la vitesse du moteur, avec 

un contrôle rapide et précis du couple. De plus, en utilisant cette technique de commande, on 

n‟a pas besoin ni d‟un algorithme de génération de l‟étage MLI pour la commande du 

convertisseur ni d‟un régulateur PI. Il est à noter tout de même que les calculs dans le repère 
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rotorique (d, q) et le découplage de courant par rapport aux tensions de commande ne sont 

plus nécessaires. 

Par contre, cette commande nécessite l‟estimation de la position à l‟arrêt, afin d‟estimer 

le flux statorique au démarrage. Dans le travail présenté dans [Ena-03], les auteurs ont utilisé 

l‟injection d‟un signal à haute fréquence pour estimer cette dernière. Après l‟estimation de la 

position initiale avec une incertitude de 180°, ils utilisent la saturation du circuit magnétique 

pour identifier la position des pôles des aimants. Les résultats obtenus dans ce travail 

montrent la robustesse de la méthode face aux variations de la résistance statorique et de 

l‟inductance d‟axe direct.   

D‟une façon générale, la commande DTC a trois inconvénients : 

 Elle requiert l‟estimation du flux et du couple électromagnétique;  

 Problèmes à basse vitesse et à l‟arrêt;  

 A cause de l‟utilisation des régulateurs à hystérésis, la fréquence de commande 

des interrupteurs de puissance n‟est pas constante ce qui provoque un contenu 

spectrale riche en harmonique qui augmente les pertes dans la machine.  

A cause de ces inconvénients, cette méthode est améliorée en éliminant les régulateurs à 

hystérésis et la table de sélection de vecteurs. C‟est une alternative à la méthode classique de 

la commande DTC et à la commande vectorielle par orientation du flux rotorique. Le principe 

de cette méthode ainsi que ses avantages et ses inconvénients sont mentionnés dans la section 

suivante. 

III.3.2  Commande DTC synchrone 

Dans cette partie de ce chapitre, nous allons décrire le deuxième groupe de la 

commande DTC, qui est basé sur le même principe mais avec de véritables améliorations. 

Cette méthode est appelée DTC synchrone, qui nous permet d‟avoir une modulation 

synchrone [Aba-09], [Tan-04]. Le principe de ce type de commande est représenté par la 

figure I.16. Cette technique de commande présente une nouvelle approche où le contrôle de 

grandeurs telles que le couple et le flux sont régulés au niveau de la commande des 

interrupteurs de commutations. Pour certaines applications industrielles, l‟asservissement de 

vitesse est nécessaire. Pour cela, la consigne de couple sera généralement produite par une 

boucle de vitesse. A partir des consignes externes de vitesse ou de position, les algorithmes de 

commande fournissent les références de flux et de couple. Afin d‟obtenir la commutation la 

plus adéquate, les signaux de commande des cellules de l‟onduleur doivent être générés à 

partir de l‟évolution du couple et de flux. 
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Figure I.16 : Représentation du principe de la commande DTC synchrone.  
 

A partir de cette configuration, le vecteur de sortie des régulateurs correspond à l‟entrée 

de la modulation MLI vectorielle, par conséquent, avec cette technique de commande 

l‟onduleur fonctionne à fréquence constante [Swi-02]. Cette méthode consiste à supprimer les 

régulateurs à hystérésis et la table de sélection de vecteurs, ce qui permettra d‟éliminer les 

problèmes qui y étaient associés.  

La commande DTC synchrone permet donc de contrôler le vecteur flux statorique dans 

un repère lié au stator (α,β). Ainsi, les vecteurs de flux considérés sont le vecteur de flux 

statorique estimé et celui de consigne. Les expressions des composantes de ces deux vecteurs 

sont obtenues par projection sur les axes αβ. En utilisant ces composantes, nous pouvons 

calculer la référence du vecteur flux statorique à chaque instant donné. A partir de ce vecte ur, 

la MLI vectorielle génère les signaux de commande pour les interrupteurs et l‟onduleur de 

tension. Enfin, il faut définir un bloc de commande DTC synchrone qui possède comme 

entrée les composantes du flux estimé et du flux de consigne.  

A. Llor [Llo-03], propose une commande DTC synchrone d‟une MSAP et une machine 

synchrone à rotor bobiné. Il propose de piloter le bloc de DTC synchrone en utilisant 4 

techniques différentes, afin d‟obtenir les références du flux à partir de la consigne de vitesse. 

La première technique est basée sur les calculs des références de flux et du couple à partir des 

consignes de courant statorique dans le repère (d,q). Les autres techniques génèrent, de façon 

indépendante, les consignes de flux et de couple en utilisant l‟angle d u vecteur de flux 

statorique dans le repère (α,β). Elles se distinguent par trois algorithmes de traitements 



Chapitre I Etat de l’art de la commande sans capteur mécanique du MSAP     

 

 

45 LSIS-C3S 

différents pour obtenir ce dernier. En étudiant la robustesse de chaque algorithme vis à vis aux 

variations paramétriques de la machine synchrone, l‟auteur a développé un algorithme qu‟il 

considère comme le plus satisfaisant. Il étudie en simulation l‟influence du temps mort de 

l‟onduleur et des erreurs d‟estimation sur l‟erreur statique du vecteur flux obtenu.  

III.3.3 Commande DTC synchrone sans capteur mécanique 

Bien que cette méthode améliore la dynamique du système et diminue les oscillations 

du couple ainsi que les pertes dans la machine, elle requiert encore une fois la connaissance de 

la vitesse et de la position de la machine. En effet, pour améliorer cette technique, il est 

nécessaire de supprimer le capteur mécanique de position ou de vitesse, en effectuant une 

commande sans capteur mécanique [Tan-03], [Aih-99]. Parmi les travaux les plus intéressants 

à ce sujet, nous citerons :  

Dans [Gil-10], les auteurs proposent une commande DTC synchrone d‟une MSAP à 

pôles saillants sans capteur mécanique en utilisant un observateur du flux statorique. Cet 

observateur est basé sur les équations du flux du moteur dans le repère (α,β). Des s imulations 

ont été réalisées, afin d'étudier l'effet de la variation de la résistance statorique sur la 

performance de l'observateur. En effet, la robustesse de l‟observateur du flux est basée 

principalement sur la bonne détermination de la valeur de la résistance statorique. Pour 

améliorer les performances de la commande sans capteur mécanique, un estimateur en ligne 

de la résistance statorique a été rajouté à l‟observateur de vitesse. La stabilité de l'observateur 

de flux statorique ainsi que l'estimateur de la résistance est prouvée par l'analyse de stabilité 

de Lyapunov. L'estimateur de la résistance du stator est très efficace à la fois en haute et basse 

vitesse car il est capable d'identifier la valeur réelle de la résistance dans un temps très faible. 

Les résultats de simulations et d‟expérimentations montrent qu‟après le régime 

transitoire, la résistance observée converge vers la valeur réelle de la résistance à haute et à 

basse vitesse, ce qui prouve la robustesse de l‟estimateur de la résistance statorique. En 

revanche, les performances de l‟observateur de la résistance diminuent pendant 

l‟augmentation du couple de charge. Après avoir estimé la résistance en temps réel, ils 

présentent des résultats expérimentaux sur une machine de faible puissance en comparant 

entre la position réelle et celle estimée avec une erreur maximale de 3 degrés électrique pour 

une vitesse de rotation de 5 tr/min.      

S. Sayeef [Say-10], présente une commande en couple sans capteur mécanique de la 

MSAP à très basse vitesse, avec estimation de la position du rotor à l‟arrêt. La position du 

rotor est estimée à l‟aide de deux observateurs : le premier algorithme est destiné à observer la 
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position à basse vitesse en utilisant la technique d‟injection d‟un signal à haute fréquence, le 

deuxième algorithme est basé sur l‟observateur à mode glissant afin d‟estimer la position du 

rotor à haute vitesse. Le basculement entre ces deux algorithmes se fait à l‟aide d‟une fonction 

de pondération en se basant sur la valeur de la position estimée. Il présente des résultats 

expérimentaux à haute et à basse vitesse pour des essais sur un moteur de 1 kW et montre une 

bonne estimation du flux et du couple électromagnétique avec une erreur d‟estimation de la 

position qui ne dépasse pas 1.76 degrés électrique. A travers l‟algorithme d‟estimation 

utilisant l‟injection d‟une tension à haute fréquence suivant l‟axe direct, cette structure lui 

permet d‟assurer l‟estimation de la position du rotor à l‟arrêt. Ces résultats prouvent 

l‟efficacité de l‟utilisation de deux estimateurs pour garantir la commande sans capteur 

mécanique du moteur dans les différentes gammes de vitesse.     

III.4  Autres méthodes appliquées pour une machine à pôles lisses 

 
Un nouvel observateur non linéaire pour les MSAP à pôles lisses à été proposé 

récemment dans [Lee-10], [Ort-11]. Dans ce cas, la valeur de l‟inductance de chacun des 

enroulements statoriques ne varie pas en fonction de la position du rotor. La structure de 

l‟observateur est basée sur le flux statorique comme variable d‟état. Cet observateur  est stable 

facile à mettre en œuvre et ne nécessite pas beaucoup de temps de calcul.  

Par comparaison avec l‟observateur de Luenberger, cet observateur non linéaire a 

l‟avantage d‟estimer la position du rotor indépendamment de l‟estimation de la vitesse de 

rotation, ce qui permet de minimiser l‟erreur d‟estimation. La vitesse du rotor est estimée à 

partir de la position en utilisant un régulateur de type PI. Par contre, les auteurs de ce travail 

ont proposé cet observateur sans avoir estimer la position initiale du rotor.  

Au cours de ce travail, nous avons développé et appliqué cet observateur non linéaire 

pour les MSAP à pôles saillants. Malgré que les inductances statoriques varient en fonction de 

la position du rotor, nous avons amélioré considérablement les performances de l‟estimateur. 

D‟autre part, nous avons ajouté à cet observateur un algorithme d‟estimation de la position 

initiale au démarrage du moteur pour garantir un démarrage stable avec un couple maximum 

[Khl1-12]. 

IV. ETAT DE L’ART DE DETECTION DE LA POSITION INITIALE 

 
Dans cette partie, nous nous intéressons aux différentes méthodes développées dans la 

littérature pouvant être mises en œuvre pour la détection de la position initiale du rotor des 
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MSAP. Toutes ces méthodes permettent de générer une information pertinente pour 

l'élaboration des indicateurs pour la détection de la position initiale du rotor.  

Dans ce qui suit, nous allons commencer par la méthode développée principalement par 

la mesure de l'inductance de phase [Kul-92], [Sch-97]. Ensuite, nous allons présenter la 

méthode la plus utilisée dans les dernières années, [Che-06], [Jeo-05], [Kim-04], [Jan-04], 

[Jan-03], [Haq-03], [Nog-98]. Pour finir, nous allons classer les méthodes et nous discuterons 

brièvement des avantages, des inconvénients et des limitations des ces différentes techniques.  

 Ces techniques peuvent être classées en quatre  groupes : 

 Estimation basée sur la mesure de l'inductance de phase; 

 Détection de la position à l'arrêt à partir de la saillance magnétique; 

 Estimation de la position initiale par injection d'un signal à haute fréquence;  

 Détection de la position initiale par l'application des impulsions de tension; 

 Autres méthodes. 

IV.1 Estimation basée sur la mesure de l'inductance de phase   

 
Cette méthode a été développée par A. B. Kulkarni et M. Ehsani [Kul-92]. Elle est 

apparue au début des années 90 et exploitée par [Kul-92], [Sch-97]. Les auteurs de cette 

méthode cherchent à identifier la position du rotor de la machine en fonction de l'inductance 

de phase en utilisant des grandeurs électriques mesurables comme le courant et la tension. A 

l'arrêt, la vitesse de rotation est nulle, par conséquent, la variation du courant dans 

l'enroulement du stator qui est due à la variation de l'inductance, nous permet d‟estimer la 

position du rotor à l'arrêt. Un algorithme a été proposé qui permet de  donner la  valeur de 

l'inductance de phase la plus proche de la valeur calculée afin d‟augmenter la précision sur 

l‟estimation de la position initiale. 

Pour distinguer la position initiale 
0r

  de 
0r

  , les valeurs des trois courants statoriques 

sont utilisées afin d'obtenir l'information exacte de la position du rotor. Cette méthode permet 

d'obtenir des résultats satisfaisants en simulation et en pratique. Elle permet d‟estimer la 

position initiale avec une erreur maximum de 0.7 degré électrique. Par contre, la méthode est 

sensible aux bruits causés par les dérivés des courants statoriques. De plus, le calcul des 

inductances est long, difficile et demande également une parfaite connaissance des paramètres 

du moteur et de sa température.  
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IV.2 Détection de la position à l'arrêt à partir de la saillance magnétique  

 
Plusieurs auteurs ont proposé de déterminer la position du rotor par application 

d'impulsions courtes de courant dans les phases du moteur, permettant de détecter l'état de 

saturation locale du circuit magnétique. Cette variation du niveau de saturation est due aux 

flux engendrés par des aimants permanents, ou par excitation séparée [Sch-97], [Car-93], 

[Cor-98], [Tur-03]. 

L'alimentation simultanée des trois phases par un onduleur constitué de six transistors,   

permet de détecter la position initiale avec une résolution de 30 degrés électriques, à partir du 

signe du flux composé. Cette approche nécessite une connaissance parfaite de la géométrie du 

moteur et des caractéristiques physiques des matériaux qui le constituent (courbe de 

magnétisation, etc). L'interaction entre les courants de phase et le niveau de saturation est un 

problème fortement non linéaire et complexe qui nécessite une analyse théorique plus 

profonde des phénomènes. Par conséquent, il est nécessaire de faire les essais avec différentes 

amplitudes de courant avant que la méthode fonctionne correctement. Ainsi, il s‟avère que 

cette méthode est non utilisable pour des moteurs à grande constante de temps électrique ce 

qui limite son champ d‟application.  

Une autre approche [Aih-03] d‟estimation de la position de l'axe du rotor est basée sur la 

saillance magnétique du rotor et l'utilisation des déphasages entre les tensions de référence et 

les courants suivant les axes d, q. La méthode employée par ces derniers, consiste en effet à 

exciter le moteur par un courant de référence selon l‟axe d, ensuite par un courant de 

référence selon l‟axe q, à condition de bien choisir  leurs amplitudes pour éviter la rotation  du 

rotor de la machine.  

L‟estimation de la position initiale est périodique de 180°, ce qui donne deux domaines 

possibles. Pour lever cette ambiguïté, on procède à l'excitation du  moteur par un courant 

d‟amplitude assez grande pour saturer le circuit magnétique de la machine, Malheureusement, 

le moteur tourne pendant l'essai de saturation, ce qui n'est pas acceptable sur le plan pratique. 

L'utilisation d'un filtre passe bas, pour détecter le déphasage entre le courant et la tension de 

référence, produit une erreur de mesure. C'est pourquoi, en pratique, plusieurs essais ont été 

réalisés pour vérifier la faisabilité de la méthode.    

L'avantage de cette méthode est sa robustesse vis-à-vis de la variation de la résistance 

statorique et le changement de la température. 
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IV.3 Estimation de la position initiale par l'injection d'un signal à haute 
fréquence 

 

Les méthodes d'estimation de la position du rotor basées sur la tension d'alimentation de la 

machine ne sont pas valables à l'arrêt. C'est pourquoi il est nécessaire d'injecter une tension 

supplémentaire indépendante de la tension de référence d'alimentation de la machine. Cette 

tension doit être faible de manière à éviter la rotation du rotor et d'engendrer le minimum de 

perturbations possibles (couple et pertes). En effet, cette tension à haute fréquence est 

sinusoïdale triphasée équilibrée. La gamme de fréquence est comprise entre quelques 

centaines de Hertz jusqu'à 3-4 KHz. La majorité des chercheurs utilisent une fréquence de 

500Hz qui est devenue standard dans ce domaine [Khl-07].  

Les composantes des courants suivant l'axe d et q sont faibles et ayant  des amplitudes 

proportionnelles à la moyenne des inductances d'axe direct et d'axe transversal sont fonctions 

de la position initiale du rotor. Il suffit, ensuite, d'appliquer une boucle à verrouillage de phase 

(PLL) pour estimer cette position [Che-06].  

Contrairement à la précédente méthode, une autre technique se focalise sur un autre aspect 

des équations électriques de la machine pour remonter jusqu'à la position initiale du rotor. Il 

s'agit d'utiliser la saillance "naturelle" due à la saturation vue du stator [Jan-03]. Cette 

saturation est due, en général, au flux principal de l'aimant permanent. L'estimation de cette 

saillance provoque la détermination de la position de l'axe d. L'interaction entre la tension 

injectée et la saillance produit des harmoniques dans les courants statoriques. Le traitement de 

signal du deuxième harmonique de courant permet d‟extraire la position initiale du rotor 

[Kim-04], [Jan-04], [Jeo-05].  

IV.4 Détection de la position initiale par l'application des impulsions de 
tension  

 
Le principe de la méthode consiste à alimenter le stator du MSAP par des impulsions de 

tension dans les différentes configurations de phases et de mesurer les courants qui en 

résultent [Bou-05], [Ena-03], [Cha-00], [Mat-92]. En effet, l‟application d‟impulsions de 

tension aux bornes des bobinages donne naissance à des à-coups de couple. Ceci conduit à des 

faibles déplacements intempestifs du rotor, ce qui exige le bon choix de la durée de 

l'impulsion afin de s'affranchir à ce problème. Nous allons développer, dans la suite de ce 

travail, le principe de cette méthode ainsi que les résultats obtenus.  
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Avec cette méthode la position du rotor est estimée sans qu‟on ait besoin d‟un matériel 

additionnel et sans calcul complexe. Bien évidemment, pour aboutir à une bonne précision, il 

faut réduire au maximum l'effet du bruit dans le courant. Cette méthode pourrait être 

appliquée pour les machines de faible saillance. En effet, nous pouvons détecter la position du 

rotor à partir des différents signes des courants crêtes [Khl-12].      

Pour conclure, cette technique exige une identification parfaite du temps de réponse de 

chaque machine, ce qui évite le chevauchement entre les courants des deux impulsions 

successives de tension. 

IV.5 Autres méthodes 

 
Un certain nombre de travaux [Scc-96], ont été réalisés pour la détection de la position 

initiale, qui n‟appartiennent pas aux techniques mentionnées précédemment. Ces méthodes 

peuvent être classées en deux techniques : la méthode MAM (Méthode d'Anisotropie 

Magnétique) et la méthode INFORM (Indirect Flux detection by On-line Reactance 

Measurement).  

IV.5.1  Méthode d'Anisotropie Magnétique 

La méthode MAM a été développée par [Per-07], basée sur les propriétés anisotropes des 

aimants permanents. Ce type d‟aimant peut présenter de différentes qualités mécaniques et 

magnétiques, il est caractérisé par un faible coût, une grande variété de types et de formes. La 

méthode MAM est indépendante de type des matériaux ferromagnétiques, contrairement aux 

méthodes classiques qui sont limitées à des moteurs à pôles saillants. Par conséquent, cette 

méthode pourrait être appliquée pour les différents types de moteurs linéaires synchrones à 

aimants. L'algorithme d'estimation est basé sur l‟injection d‟un signal à haute fréquence pour 

détecter les propriétés anisotropes des aimants permanents. La fréquence de la tension injectée 

est comprise entre plusieurs dizaines de KHz jusqu'à 500 KHz, et choisie soigneusement afin 

d‟obtenir de bons résultats [Per-05].  

Cette méthode consiste à alimenter les phases a et b du moteur par une tension sinusoïdale 

à très haute fréquence, qui permettra d'obtenir un courant de l‟ordre de 10 mA. L'algorithme 

d'estimation doit être basé sur la mesure de la tension entre la phase c et le neutre. Si le neutre 

est inaccessible, ce qui est le cas de la plupart des moteurs synchrones, alors la tension est 

reconstruite avec un neutre artificiel. Par conséquent, il est nécessaire d'utiliser un 

amplificateur différentiel pour mesurer cette tension. L'amplitude et la phase de cette tension 

mesurée sont fonctions de la position initiale du rotor. Des résultats expérimentaux sont 
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présentés afin de valider la méthode proposée. Cette méthode permet d‟estimer la position 

initiale avec une erreur maximale de 5.1 degré électrique. 

A cause des signaux à très haute fréquence, la mesure des harmoniques est assez difficile 

ce qui élimine la possibilité d‟utiliser les convertisseurs analogiques numériques (CAN). Par 

conséquent, il existe plusieurs thèmes nécessitant une recherche pointue, par exemple 

l'influence de la température sur l‟erreur d‟estimation de la position initiale puisque les 

propriétés des aimants permanents changent avec la température. En effet, les inconvénients 

de cette méthode sont, qu'il faut d'une part utiliser un neutre artificiel dans le cas où le neutre 

est inaccessible et d‟autre part la nécessité d'utiliser un matériel adéquat pour générer une 

tension à très haute fréquence. 

IV.5.2  Méthode INFORM 

La méthode INFORM (Indirect Flux detection by On-line Reactance Measurement) a été 

développée par M. Schroedl [Sch-96], [Rie-04]. Cette méthode consiste à appliquer des 

tensions déphasées dans les différentes configurations de phases et de mesurer les variations 

des courants qui en résultent. A l‟arrêt, les auteurs négligent la f.é.m. et la tension aux bornes 

de la résistance. En effet, cette méthode est basée sur la variation du vecteur courant par 

rapport au vecteur tension. Par conséquent, cette variation dépend de la position du rotor.  

Ainsi, la variation de l‟inductance de l'enroulement statorique est due à la variation du 

courant. Enfin, la position du rotor à l'arrêt peut être estimée en utilisant une relation de 

correspondance entre l‟inductance et le courant [Rob-04]. 

V. CONCLUSION 

 
Dans ce chapitre, nous avons d‟abord décrit l‟état de l‟art de la commande sans capteur 

mécanique de la MSAP. En effet, nous avons débuté par une représentation succincte de 

l‟ensemble des domaines d‟application de la MSAP afin de montrer l‟importance de ce type 

de machine ainsi que ses différents avantages et inconvénients.  

Ensuite, nous avons présenté les différentes méthodes développées dans la littérature pour 

la détection de la position initiale du rotor des MSAP. Bien que les méthodes soient 

nombreuses sur l‟estimation de la position initiale de la MSAP, l‟utilisation des impulsions de 

tension dans les différentes configurations de phases et la mesurer les courants qui en 

résultent, semble être la technique la plus attractive car elle offre la possibilité de détecter 

cette position avec des erreurs acceptables.   
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Dans la troisième partie de ce chapitre, nous avons décrit les méthodes sans capteur 

mécanique les plus connues qui peuvent être appliquées au MSAP.  

Dans le cadre de cette thèse, nous allons nous intéresser au développement de deux 

méthodes d‟estimation: la première est un observateur non linéaire basé sur l‟estimation du 

flux statorique. La deuxième est la méthode Adaptative du Modèle de Référence (MRAS) 

basée sur un modèle en courant. Avec cette méthode, on peut étendre l‟estimation des 

paramètres électriques du moteur.  

L‟objectif général du chapitre suivant est d‟étudier et d‟implanter en temps réel, la 

commande sans capteur mécanique en utilisant la méthode MRAS et un observateur non 

linéaire pour une MSAP à pôles saillants. 
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I. INTRODUCTION 

Actuellement, la littérature témoigne d‟un grand intérêt  porté à la MSAP. En effet, elle 

a une large utilisation dans le domaine d'entraînements électriques à vitesse variable. De ce 

fait, il nous paraît important de lui consacrer toute une partie dans cette thèse.  

Nous présenterons l‟actionneur étudié qui se limite, dans notre thèse, à la MSAP et son 

système de contrôle commande. En effet, sous le nom de machine synchrone, on regroupe 

toutes  les machines dont la vitesse de rotation de l‟arbre du rotor est égale à la vitesse de 

rotation du champ tournant, pour obtenir un fonctionnement en moteur ou en générateur, le 

champ magnétique du rotor est généré par des aimants permanents. Après avoir évalué les 

différentes structures du rotor à aimants utilisées dans la construction du rotor, nous 

rappellerons les éléments de constitution de cette machine. Ensuite, nous décrirons la 

modélisation de la MSAP dans un repère lié au rotor et dans un repère lié au stator. Enfin, 

nous présenterons la modélisation de la chaîne de puissance qui l‟alimente.   

II. MODELISATION DE LA MSAP 

II.1 Généralités 

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

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

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

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

hypothèses simplificatrices citées ci-dessous. 

La modélisation de cette machine associée à un onduleur triphasé permet d‟appliquer la 

commande et à l‟identification de ces paramètres. Nous nous intéresserons, tout d‟abord, à la 

modélisation de la MSAP dans l‟espace d‟état. Ensuite, nous présenterons le modèle de 

l‟onduleur. 

II.2 Hypothèses simplificatrices  

 

Le modèle de la machine synchrone à aimants est beaucoup plus complexe que celui 

des machines à courant continu, il nécessite l‟utilisation des lois de commandes de plus en 

plus performantes, et par voie de conséquence leur commande se verra plus complexe, du fait 

que [Khl-07], [Rob-95]: 

 Les grandeurs sont alternatives, à fréquence fixe ou variable;  

 Le système est non linéaire à coefficients variables et à entrées et sorties multiples. 
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Le modèle établi au système lors de son fonctionnement, est basé sur des phénomènes 

physiques qui peuvent être partiellement ou totalement pris en compte. Le modèle sera plus 

simple pour un nombre d‟hypothèses plus grand. Dans le cas de la MSAP, la modélisation est 

dépendante des hypothèses simplificatrices suivantes : 

 L'hystérésis, et l'effet de peau dans les parties magnétiques sont négligeables;  

 Circuit magnétique est supposé non saturé; 

 Harmoniques d'encoche et d'espaces ne sont pas prises en compte;  

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices (F.m.m.) entrefer;  

 Circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté.  

II.3 Constitution d’une MSAP  

 

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

MSAP peut être représenté par trois enroulements a, b et c au stator avec les aimants 

permanents au rotor.  

L‟alimentation des enroulements statoriques donne naissance à une force 

magnétomotrice tournante à la vitesse angulaire r , le rotor ou la roue polaire à aimants 

permanents dont le nombre de pôles est égal à celui du stator permet de produire la force 

magnétomotrice d'excitation, le schéma de la figure II.1 illustre la représentation de la MSAP.  

N

S

Axe  phase a

a

a’

b c

b’
c’

Stator

Entrefer

Rotor

Axe  magnétique 
du rotor

θr

 
Figure II.1 : Représentation de la machine synchrone à aimants permanents. 
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II.3. 1 Différentes structures du rotor 

La figure suivante représente la machine à aimants avec les différentes structures 

possibles du rotor à pôles lisses et pôles saillants :  

a

a’

b c

b'c'

 
 

(a) 
Machine à aimants collés 

 

 
a

a’

b c

b'c'

 
(b) 

Machine à aimants insérés en surface 

 
a

a’

b c

b'c'

 
(c) 

Machine enterrées au rotor 

 

Figure II.2 : Machine à aimants permanents (MSAP). 
 

La figure II.2 (a) représente une machine à aimants collés en surface à pôles lisses 

(l'inductance d'axe direct est égale à l'inductance d'axe en quadrature d qL L ) elle est 

caractérisée par un grand entrefer [Gre-97]. De plus, la figure II.2 (b) représente une machine 

à aimants insérés. Cette machine est caractérisée par une saillance directe ( l'inductance d'axe 

direct est inférieure à l'inductance d'axe en quadrature ( d qL L )). Par conséquent, l‟effet de 

saillance provoque l‟augmentation du couple max. Pour finir, la figure II.2 (c) représente une 

machine à aimants enterrés au rotor, dite aussi à concentration de flux. Elle est caractérisée 

par une saillance inversée (l'inductance d'axe en quadrature est inférieure à l'inductance d'axe 

direct ( d qL L )) [Gre-97], [Nia-05].   

II.4 Notations  

 
Les phases du stator et l‟aimant permanent sont représentés par leurs axes. Les phases 

statoriques seront indiquées par a, b et c. Le flux du rotor sera désigné par f. 

 ,sa sbL L et scL : Les inductances propres respectivement des phases a, b, c; 

 , , , ,ab ac ba bc caM M M M M et bcM : Les inductances mutuelles respectivement des phases a, b 

et c; 

 lsl  : Inductance de fuite;  
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 0sL : Terme constant de l'inductance propre d'une phase du stator;  

 2sL : Amplitude du premier harmonique de l'inductance propre d'une phase;   

 sR : Résistance d‟une phase statorique; 

 
pN  : Nombre de paire de pôles; 

 m : Position mécanique réelle du rotor; 

 md

dt


   : Vitesse angulaire mécanique réelle du rotor; 

 r  : Position électrique du rotor θr=Npθm; 

 r
r

d

dt


   : Vitesse angulaire électrique du rotor.  

II.5 Equations électriques d’une machine synchrone à aimants  

 
Les équations électriques régissant le fonctionnement d‟une machine synchrone dans un 

repère fixe lié au stator ( , ,a b c ) s‟écrivent sous la forme suivante : 

d
v R is s s sdt

         
       

      (II.1) 

Avec   

0 0

; ; ; 0 0

0 0

v i Ra a a s

v v i i R Rs b s b s b s s

v i Rc c c s

       
       

                          
       

              

   (II.2) 

  sv : Vecteur des tensions statoriques; 

  si : Vecteur des courants statoriques; 

  s : Vecteur des flux statoriques; 

  sR : Matrice des résistances statoriques.  

Les flux totalisés  s  des phases statoriques s'écrivent dans le repère lié au stator sous 

la forme matricielle suivante : 

L is ss s sf
         

                                                          (II.3) 

Avec  
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sa ab ac

ba sb bc

ca cb sc

L M M

L M L Mss
M M L

 
   

   
  

                        (II.4) 

 

où 

T

sf af bf cf
           représente le vecteur de projection du flux de l'aimant permanent 

sur les 3 trois phases a, b, c, 
sfL   correspond à la matrice des inductances mutuelles stator-

aimants, et  ssL est la matrice des inductances statoriques.  

D'après les équations des flux, nous pouvons remarquer la non- linéarité du modèle du  

moteur synchrone à aimants, qui est due au couplage entre les grandeurs statorique et 

rotorique. En effet, le principe de la commande vectorielle de la machine synchrone à aimants 

permanents par orientation du flux rotorique, consiste à découpler les grandeurs électriques du 

moteur afin de disposer de variables de contrôle indépendantes [Adr-11], [Lem-06], [Per-06].  

La matrice des inductances mutuelles entre les phases statoriques et les aimants 

permanents dépend de la position angulaire électrique r  du rotor : 

 cos

2ˆ cos
3

2
cos

3

r

Lsf rfd

r









 
 
 
             
  

  
  

      (II.5) 

D'après la figure II.1, la forme matricielle des inductances statoriques en fonction de la 

position du rotor r  est donnée par la forme suivante : 

 

0 0
0 2 2 2

0 0
2 0 2 2

0 0
2 2 0 2

2 2
cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

2 3 2 3

2 2
cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

2 3 3 2

2 2
cos(2 ) cos(2 ) cos(2 )

2 3 2 3

s s
ls s s r s r s r

s s
ss s r ls s s r s r

s s
s r s r ls s s r

L L
l L L L L

L L
L L l L L L

L L
L L l L L

 
  

 
  

 
  

 
        

 
        


       
 







 

(II.6) 

Pour l‟étude du fonctionnement de la machine dans tous les régimes, nous allons utiliser 

le système d‟équations électriques suivant : 
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   d Ld L i sfss s
v R is s s dt dt

                
     

    (II.7) 

Il est possible d‟aboutir à l‟expression des tensions en fonction des courants, flux et 

vitesse : 

   ss s

dd i d L sfs ssv R i L is s s r rdt d dr r

 
 

                   
     

  (II.8) 

A partir des équations précédentes, nous remarquons que  l'étude du système est assez 

difficile vu le nombre d'équations différentielles à coefficients variables. Pour résoudre ce 

problème, nous allons utiliser des transformations mathématiques (Park et Clark), qui 

permettent de décrire le comportement du moteur à l'aide d'équations différentielles à 

coefficients constants. Ainsi, nous allons présenter la modélisation de la MSAP dans un 

repère lié au rotor, puis au stator en utilisant respectivement la transformation de Park et de 

Clark. 

II.6 Equation mécanique  

 

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

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

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

mécanique régissant un corps en mouvement est : 

em r

d
J f C C

dt


         (II.9) 

où: r pN    avec: 

 J  : le moment d'inertie total ramené sur l‟arbre du moteur; 

 f : le coefficient de frottement visqueux; 

 emC : le couple électromagnétique délivré par le moteur; 

 rC : le couple résistant appliqué sur l'arbre du moteur; 

Dans notre cas, la charge est constituée de l'inertie entraînée et du frottement visqueux.  

II.7 Couple électromagnétique de la MSAP 
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D'une façon générale, le couple électromagnétique délivré par la machine, obtenu à 

partir de la dérivée de l‟énergie mécanique par rapport à la position électrique du rotor, est 

donné par l‟expression suivante : 

 
 

 
1

2

T s

em p s s

r

d L
C N i i

d

 
  

 
     (II.10) 

 

En faisant apparaître les grandeurs statoriques et rotoriques dans l‟équation (II.10) et 

après simplification, on aboutit à la formule du couple électromagnétique suivante : 

 
 

   
1 1

2 2

T T sfss

em p s s s

r r

dd L
C N i i i

d d 

     
  

   (II.11) 

Dans ce qui suit nous allons développer l‟expression du couple électromagnétique dans 

un repère lié au rotor. 

II.8 Modèle équivalent d’une machine synchrone triphasée dans le système 
des axes d, q 

 
Le modèle de la machine synchrone le plus utilisé est basé sur la théorie unifiée des 

machines électriques. Cette théorie est basée sur la transformation de Park et qui permet 

d'obtenir un système équivalent formé de deux enroulements orthogonaux qui sont situés dans 

le même plan que les enroulements a, b et c. Avec cette transformation, nous pouvons passer 

d‟une représentation dans le repère triphasé ( , ,a b c ) à une représentation dans un repère 

cartésien d‟axes ( ,d q ), comme nous le montre la figure suivante :  

c
 

Axe  α

θr

 

 a 

N  

S
  

ic ib  

 

b  

Axe β

ia

Axe  d

Axe  q
 

Figure II.3 : Représentation du moteur synchrone à aimants dans le repère d-q et α-β. 
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Pour exprimer l‟ensemble des relations de la machine dans ce repère, nous allons 

appliquer la transformation orthogonale au stator et au rotor, en nous basant sur les 

hypothèses simplificatrices. La transformation de Park utilisée, conserve l‟expression de la 

puissance instantanée, dans les deux repères.  

II.8. 1 Equations électriques dans le repère d, q  

Avec un système biphasé ( ,d q ) par deux bobines décalées de 
2



 
dans l'espace, on peut 

créer un champ tournant identique à celui créé par un système triphasé quelconque ( , ,a b c ). 

Dans la suite de ce mémoire, nous utiliserons aussi bien pour le stator que pour le rotor des 

transformations orthogonales, dont l‟inverse de la matrice de passage est égale à sa 

transposée : 

 

2 2
cos( ) cos( ) cos( )

3 3

2 2 2
( ) sin( ) sin( ) sin( )

3 3 3

2 2 2

2 2 2

r r r

r r r rP

 
  

 
   

 
  

 
 

     
 
 
 
  

   (II.12) 

Le calcul de l'inverse de  ( )rP  est immédiat, il vient donc : 

   
1

2
cos( ) sin( )

2

2 2 2 2
( ) ( ) cos( ) sin( )

3 3 3 2

2 2 2
cos( ) sin( )

3 3 2

r r

T

r r r r

r r

P P

 

 
   

 
 



 
 

 
 

     
 
 

   
  

   (II.13) 

Soit  ( )rP 
 

la matrice de transformation de Park, cette transformation fait 

correspondre les vecteurs
0dqv   , 

0dqi    et 
0dq

   .  

Le vecteur 0v  représente la composante homopolaire et les vecteurs dv  et qv  qui 

représentent les vecteurs diphasés des tensions av , bv  et cv .  

Après transformation et simplification, le système d‟équations des tensions dans le 

repère de Park, est donné par : 
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0
0 0

d
d s d r q

q

q s q r d

s

d
v R i

dt

d
v R i

dt

d
V R i

dt





  
    

 
  

     
 

  
    
  

     (II.14) 

Ce système représente le modèle électrique dynamique dans le référentiel de Park. Dans 

notre cas, le système est équilibré (la somme des composantes a, b, c est nulle), donc la 

troisième équation est nulle.   

Dans le système ,d q  tournant à la vitesse du rotor, les grandeurs électriques et 

magnétiques sont de type continu, ce qui rend sa commande similaire à la commande des 

machines à courant continu. Ce système sera utilisé dans la commande vectorielle de la 

MSAP. 

II.8. 2 Equations de flux 

De même pour les flux,    dq r abcP       
, en multipliant l'équation (II.3) à 

gauche et à droite par la matrice de Park   rP    , nous obtenons:   

        
1

( )

sa ab ac af a

d d

r ba sb bc r r f bf r b

q q

ca bc sc cf c

L M M L
i

P M L M P P i L P
i

M M L L

   


     
        

                                

 (II.15) 

Les flux totalisés dans chaque phase s‟expriment comme suit : 

d d d e

q q q

L i K

L i

  


 
     (II.16) 

Avec 
3 ˆ
2

e fdK    

où ,d qL L sont respectivement les inductances directe et en quadrature. Elles sont supposées 

indépendantes de la position 
r , ˆ

fd  valeur crête du flux généré par les aimants lorsque son 

axe longitudinal est aligné avec celui de l‟un des enroulements statoriques (déterminé dans 

l‟annexe). 

Après transformation et arrangement des équations en faisant les manipulations et les 

transformations nécessaires, on aboutit aux équations électriques du MSAP exprimées dans le 

repère lié au rotor : 
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.

.

d s d d d r q q

q s q q q r d d e r

d
v R i L i L i

dt

d
v R i L i L i K

dt



 

  
   

  


        

   (II.17) 

 

Le diagramme vectoriel qui nous permet d‟analyser le fonctionnement moteur de la 

machine synchrone à aimants est représenté par la figure II.4.  

id

Is

q

d

ωr

ωr

Rsiq

Rsid

Φs

ρ

φ

δ

=  Is

q

d

ωr

ωr

Rsiq

Φs

ρ

φ

δ

VS

id
=

0

iq

Ke

Ke

3 ˆ
2

fd

3 ˆ
2

fd

iq

j Ldid

VS

j Lqiq

j Lqiq

 
 

Figure II.4 : Diagramme vectoriel de la MSAP pour fonctionnement moteur. 
 

Le diagramme vectoriel de la MSAP pour le fonctionnement moteur représente les 

relations vectorielles entre les différentes tensions et le courant du moteur dans le repère de 
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Park  ( ,d q ). Dans ce diagramme, le courant di  est choisi égal à zéro de telle sorte que le flux 

rotorique soit aligné avec l‟axe d . 

En plus, lorsque le courant di  est nul, le modèle du moteur synchrone se réduit à celui 

d‟un moteur à courant continu à excitation indépendante. Cette technique nous permet de  

contrôler le couple et par la suite la vitesse en utilisant la composante en quadrature du 

courant qi . 

Avec : 

 2 2

_3.s d q s effI i i I   : courant statorique du moteur; 

 2 2

_3.s d q s effV v v V    : tension statorique du moteur; 

   : déviation angulaire entre la tension statorique et l‟axe q  du repère de Park; 

   : déviation angulaire entre le flux statorique et l‟axe d  du repère de Park; 

   : déviation angulaire entre le courant statorique et la tension statorique du 

moteur. 

En plus, les grandeurs vectorielles sont liées aux grandeurs efficaces par un coefficient égal 

à 3 . 

II.8. 3 Schéma équivalent en régime transitoire 

La figure II.20 montre le schéma équivalent en régime transitoire de la MSAP dans le 

repère de Park.  

vq

+

-

iq
LqRs

vd

+

-

id
LdRs

ωrKe

ωrLdid ωrLqiq

 
 

Figure II.5 : Circuits équivalents du MSAP dans le repère d-q. 
 

Traditionnellement, le circuit équivalent par phase de la machine synchrone de la figure 

II.5 est exploité pour l'analyse et la simulation numérique des entraînements de ce type de 

machine en régime transitoire. Les différents éléments des circuits équivalents du MSAP dans 

le repère d-q sont calculés dans l'annexe. 
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II.8. 4 Expression du couple électromagnétique   

Pour définir la nouvelle expression du couple dans le nouveau référentiel, nous 

effectuons le bilan énergétique du MSAP. 

La puissance fournie à la machine est donnée par l‟expression suivante :  

2 2 2 21 1

2 2
d d q q s d s q d d q q r d q r q d

d d
v i v i R i R i L i L i i i

dt dt
 

    
                    

    
         (II.18) 

fm js ms trP P P P        (II.19) 

où : 

 fm d d q qP i v i v       (II.20) 

Cela signifie que la quantité d‟énergie consommée par la machine est convertie en 

énergie magnétique et mécanique. Le terme jsP  représente la puissance perdue par effet joule 

au stator. L‟énergie magnétique emmagasinée par les inductances du stator est définie par le 

terme msP  et le terme trP  représente la puissance transmise au système mécanique du moteur.  

où : 

 2 2

js s d s qP R i R i       (II.21) 

2 21 1

2 2
ms d q

d d
P L id L iq

dt dt

    
     

    
   (II.22) 

    tr r d q r q d r e q d q q dP i i K i L L i i            (II.23) 

 

L'expression du couple en fonction des courants statoriques ( ,d qi i ) et du flux 

d'induction maximum de l'aimant permanent ( ˆ
fd ) du MSAP est donnée par la relation 

suivante : 

  em p e q d q q dC N K i L L i i       (II.24) 

D'après l‟équation précédente, le couple électromagnétique se décompose en deux 

termes : 

emp t qC K i      (II.25) 

 emr p d q q dC N L L i i      (II.26) 

où : t p eK N K  représente la constante de couple, empC  représente le couple principal 

créé par l'aimant et emrC  est dû à l'anisotropie rotorique et représente le couple réluctant dû à 

la saillance du MSAP. Dans le cas d'une machine à pôles lisses, le dernier terme est nul.  
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II.8. 5 Modèle d’état de la MSAP 

Le modèle général d‟entrée-sortie de la machine synchrone à aimants permanent, est lié 

au choix du vecteur d‟état. Dans le cas des équations électriques du MSAP, dans le repère lié 

au rotor, les composantes du vecteur d‟entrée de la machine sont les tensio ns dv  et qv  et les 

courants di  et  qi  statoriques sont les composantes du vecteur de sortie. Notre objectif dans ce 

qui suit est de mettre les équations sous la forme d'équation d'état suivante : 

    

 

dX
A X B U

dt

Y C X

 



     (II.27) 

où X représente le vecteur d'état du système, Y le vecteur de sortie (les grandeurs 

mesurables), [A] la matrice d'évolution, [B] la matrice de commande, [C] la matrice de sortie, 

et [U]  représente le vecteur de commande.  

Après simplification, les équations électriques de la MSAP peuvent être modélisées par 

une représentation d'état sous la forme suivante: 
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                           
    

  (II.28) 

 

où, d
d

s

L

R
   et 

q

q

s

L

R
  sont respectivement les constantes de temps d‟axe direct et en 

quadrature. 

En appliquant le théorème du moment cinétique appliqué au rotor, nous en déduisons la 

conversion de l'énergie électrique en énergie mécanique dans les machines synchrones à 

aimants. Avec J  le moment d'inertie des parties tournantes de l'ensemble machine-charge de 

celui-ci, il vient: 

 

  
2

r r em r

p p

p p

r t q d q d q r r

J d f
C C

N dt N

N Nd f
K i L L i i C

dt J J J

 

 

  
   

 

 

     
 

  (II.29) 
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La régulation de la vitesse de rotation de la MSAP, du couple ou de position s'effectue 

par le vecteur d'état qui peut être constitué de quatre variables d'état.  

Pour une régulation du couple et de vitesse angulaire, le modèle non linéaire d'état dans 

le repère tournant d q  est décrit par le système ci-dessous:  

2

11
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11
0 00

0 00

0 0 00 0 1 0

d q
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dd d

dq
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r q

q qq q q

rr
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CNL L K fdt N i N
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
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     
     

                                                  
     
        

 (II.30) 

Le couple résistant est considéré généralement comme une perturbation externe sur le 

système à compenser par le régulateur de vitesse.  

Il s'agit d'un système différentiel non linéaire à cause des termes d ri  , q ri  , d qi i  et rC , 

qu'on peut intégrer numériquement pour déterminer les caractéristiques dans les régimes 

transitoires [Luu-00]. A partir du modèle dans les axes d , q  de Park liés au rotor, nous 

pouvons définir le fonctionnement de la machine synchrone à aimants dans un régime 

quelconque.  

Ce modèle sera utilisé par l‟algorithme de l‟observateur MRAS (Système Adaptatif à 

Modèle de Référence) pour l‟estimation de la vitesse rotorique en régime dynamique. Le 

principe de ce type d‟observateur ainsi que les résultats obtenus, feront l‟objet du chapitre IV. 

II.9 Modélisation dans un repère lié au stator 

 
Le choix du référentiel pour l‟application des techniques d'observation au sens de 

l'automatique pour estimer la vitesse et la position à l‟arrêt est essentiel; le cas parfait consiste 

à utiliser le référentiel de Park lié au rotor. Nous ne sommes pas favorables à cette solution 

pour une commande sans capteur car les quatre entrées (deux courants et deux tensions) de 

l'estimateur sont dépendantes de la position estimée [Bou-04], [Khl-07]. En effet, une erreur 

d'estimation sur la position initiale du rotor donne une répercussion néfaste par cumul d'erreur 

sur l'évolution des valeurs estimées par rapport au système réel.  
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II.9. 1  Axes de repère lié au stator 

Pour avoir une modélisation dans un référentiel lié au stator, il est indispensable 

d'utiliser la transformation de Clark qui utilise les repères d'axes ( ,  ) à condition de 

connaître parfaitement la position initiale du rotor.  

Pour 0r  , les matrices de transformation de Park deviennent les matrices de 

Concordia : 

 

1 1
1

2 2

2 3 3
0

3 2 2

2 2 2

2 2 2

C

 
  

 
 

  
 
 
 
 

     (II.31) 

La matrice inverse [C]-1 est donnée par : 

 
1

2
1 0

2

2 1 3 2

3 2 2 2

1 3 2

2 2 2

C


 
 
 
 

  
 
 
  

  

               (II.32) 

La transformation de Clark consiste à faire un passage entre le système triphasé abc, et 

un système diphasé ,  . L‟axe   est superposé sur l‟axe a , comme le montre la figure II.3.   

A partir du modèle ,d q  lié au rotor, nous pouvons déterminer le modèle de Clark          

( ,  ) de la machine synchrone à aimants permanents lié au stator, on utilise la 

transformation de Clark suivante : 

 
   

   

cos sin

sin cos

r r

r

r r

C
 


 

 
      

    (II.33) 

Cette matrice étant normée et orthogonale, ce qui nous permet d‟avoir 

     
1

.r rC C I 


        
(avec  I  la matrice de l‟identité), donc son inverse est égale à sa 

transposée. 

 
   

   

1 cos sin

sin cos

r r

r

r r

C
 


 

  
    

 
    (II.34) 
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La transformation de Clark consiste à substituer aux grandeurs triphasées réelles qui 

peuvent être des courants, des tensions, ou des flux par un système des grandeurs diphasées. 

II.9. 2 Modèle d’état dans un référentiel lié au stator 

En se référant au schéma (II.3) les quantités statoriques 
dqv  

; 
dq

  
; 

dqi  
nécessitent 

une matrice de passage vers le référentiel   analogue à celle de Park d‟angle r . Pour une 

modélisation dans le repère fixe (  ), toutes les équations s'écrivent en fonction des 

nouvelles variables électriques i  et i  et des nouvelles entrées v  et v . Ce qui, pour une 

MSAP à pôles saillants, conduit aux équations électriques suivantes : 
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 (II.35) 

 

Les fréquences dans les circuits électriques sont imposées par les tensions statoriques 

d‟entrées v  et v . Par contre, la modélisation dans le repère de Park nous permet d‟utiliser 

des grandeurs non alternatives.  

Dans un repère lié au stator, l'expression du couple électromagnétique se déduit des 

expressions des courants di , qi  
avec les composantes de Clark, qui est alors donné par 

l'expression suivante : 

 

   
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 
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

  

                                    (II.36) 

 
En reportant l‟équation (II.36) dans l‟expression du couple électromagnétique (II.24), la 

nouvelle expression du couple du MSAP dans un référentiel lié au stator est donnée par la 

relation suivante : 
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             2 21
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2
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 
      

 
                                                                                     (II.37) 

II.9. 3 Modèle d’état non linéaire d'une MSAP dans le référentiel lié au 
stator 

A partir des équations qui lient les tensions aux courants et en rajoutant l'équation 

mécanique et la position rotorique, l'expression littérale de l'équation d'état dans le référentiel 

  lié au stator s'écrit sous la forme : 
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(II.38) 

avec d qL L L   , d qL L L    et .d qL L L  . 

 

Le modèle ainsi obtenu sera utilisé par l‟algorithme de l‟observateur non linéaire pour 

l‟estimation de la position et la vitesse rotorique en régime dynamique. Le principe de ce type 

d‟observateur sera détaillé dans le chapitre IV. Ce même modèle sera utilisé pour la 

simulation de l‟algorithme d‟estimation de la position initiale du rotor.  

III.  MODELISATION DU CONVERTISSEUR DE PUISSANCE  

 
Pour réaliser la régulation de la vitesse ou de la position des MSAP, il est indispensable 

d‟utiliser un onduleur de tension qui est constitué d‟une source de tension continue constante 

et de six interrupteurs de puissance avec des diodes en antiparallèle. Grâce à une séquence 

d'ouverture et de fermeture de ces interrupteurs, l‟onduleur de puissance commute le courant 

dans les phases de la machine afin d'obtenir un système triphasé de tensions et de courants 

d'amplitude et de fréquence réglables.  
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III.1 Description de la chaîne de conversion de l’énergie 

 
Le schéma structurel de la chaîne de conversion de l‟énergie alimentant le stator du 

MSAP est illustré par la figure II.6 : 
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Figure II.6 : Configuration de l’association convertisseur MSAP. 

 
Pour alimenter le circuit intermédiaire, le moyen le plus simple consiste en un 

redresseur à diodes en pont triphasé, assurant la conversion de la tension alternative générée 

par le réseau triphasé en une tension continue. Après un étage de filtrage, l‟onduleur est 

alimenté par une source de tension continue DCV . Les commutateurs d‟un même bras de 

l‟onduleur sont toujours complémentaires. Chaque interrupteur de puissance est réalisé par un 

IGBT en anti-parallèle avec une diode, où ces composants sont supposés parfaits.  

III.2 Onduleur de tension  

 

Dans l'étude de l'ensemble onduleur-machine, nous supposerons que la charge triphasée, 

est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé et la chute de tension aux bornes des 

interrupteurs est négligeable. Du fait que les constantes de temps de la machine sont très 

grandes devant le temps de passage d'un état ON à l‟état OFF des composants semi-

conducteurs, on peut faciliter la modélisation et diminuer le temps de simulation en 

modélisant l'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux.  

Pour la modélisation de l‟onduleur, on considère les hypothèses suivantes :  

 Transistors parfaits : la commutation des transistors est instantanée (temps de 

fermeture et ouverture nuls) et sans pertes. Enfin, la chute de tension dans les 

transistors est considérée nulle; 

  Alimentations parfaites : la tension aux bornes du bus continu est constante et 

ne varie pas avec la puissance échangée.  
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La modélisation de l‟onduleur consiste à trouver une relation entre les grandeurs de 

commande des transistors et les grandeurs électriques de la machine synchrone. Ainsi, comme 

les grandeurs de commande agissent sur les interrupteurs commandables, on peut définir la 

fonction de commutation suivante : 

C4 = 1- C1       C5 = 1- C2   C6 = 1 – C3                          (II.39)                                         

A titre d‟exemple la tension 0aV  vaut DCV

2
 lorsque C1 = 1 et C4 = 0 elle devient DCV

2


 

lorsque C1 = 0 et C4 = 1. Avec le même raisonnement pour 0bV  et 0cV , les tensions de sortie 

de l'onduleur par rapport au point milieu O de la source prise comme référence de potentiel, 

sont données par le système suivant :  
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     (II.40) 

Les tensions composées s'écrivent en fonction des tensions 0aV , 0bV
 
et 0cV  sous la forme 

suivante : 
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     (II.41) 

Le système de tensions équilibrées av , bv  et cv  s'écrit en fonction des tensions composées 

sous la forme suivante : 

1
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       (II.42) 

En faisant intervenir les équations II.27, on tire finalement les tensions simples aux bornes des 

enroulements statoriques : 

   

                                                                                                                    (II.43) 
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L'onduleur peut être commandé en utilisant plusieurs techniques dont: la commande par 

hystérésis et la technique de Modulation par Largeur d'Impulsions (MLI). En ce qui concerne 

la technique MLI, nous citerons pour référence la MLI sinus-triangle, la précalculée et la MLI 

vectorielle, stratégies les plus fréquemment employées [Mar-04] [Ben-93].  

 

Ainsi les indices de modulations aD , bD  et cD  sont obtenus par les expressions 

suivantes : 
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      (II.44) 

De plus, nous pouvons déterminer les tensions composées en fonction des indices de 

modulations :  

 
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

 

     (II.45) 

Après avoir présenté la modélisation de l‟onduleur, nous rappellerons le principe de 

fonctionnement de la technique de modulation vectorielle. En effet, cette technique sera 

utilisée par l‟algorithme de la commande vectorielle du MSAP.  

III.3 Technique de modulation vectorielle 

 

Les tensions appliquées aux bornes des phases statoriques sont de forme quasi 

sinusoïdale donc ayant un contenu d'harmonique, qui provoque l'augmentation des pertes dans 

la machine ainsi que des oscillations mécaniques sur l'arbre.  

Pour réduire ce problème, il existe deux possibilités: 

  Soit augmenter le nombre des niveaux de tension fourni par l'onduleur [Gas-04]; 

  Soit imposer sur chaque période de commutation la technique de Modulation de Largeur 

d‟Impulsions [Khl-07]. 

Chacune de ces techniques permet d‟obtenir des caractéristiques différentes des tensions 

de sortie de l‟onduleur (amplitude maximale de la tension, spectre d'harmonique). La MLI 

avec porteuse présente des inconvénients. D‟autres stratégies de génération des signaux MLI 



Chapitre II Modélisation de la MSAP associée à son convertisseur de puissance      

 
 

 

 74 LSIS-C3S 

ont été développées, par la suite. Pour la commande des machines synchrones ou 

asynchrones, la MLI vectorielle ou « Space Vector  PWM» en anglo-saxon, semble être la 

plus souvent adaptée.  

A partir des tensions simples av , bv  et cv de la machine, on peut construire les 

composantes du vecteur tension refv


 qui peuvent être définies par la relation suivante : 

 22

3
ref a b cv v av a v  


    (II.46) 

avec 

2

3
1 3

2 2

j

a j e


     

α

β

Secteur 1

Secteur 2

Secteur  3

Secteur  4

Secteur  5

Secteur  6

Vα

Vβ

Va(t)

Vb(t)

Vc(t)

V1

V2V3

V4

V5 V6

O

V0, V7

2
Ray_1= V

DC3

2
Ray_2= V

DC3

C1 C2 C3

C1 C2 C3C1 C2 C3

C1 C2 C3

C1 C2 C3 C1 C2 C3

α

i+1

i

(I)(II)

(III)
(IV)

Vref

 
 

Figure II.7 : Représentation des huit vecteurs de tension statoriques fournis par l’onduleur.  

 
La figure II.7 représente les huit vecteurs réalisables par l‟onduleur dans le plan ( ,  ). 

En effet, la modulation vectorielle offre l'avantage de minimiser les harmoniques de courant, 

de réduire les pulsations du couple et de maximiser la puissance disponible, ce qui justifie son 

utilisation. Cet algorithme sert d‟interface algorithmique entre la commande vectorielle et le 

bloc de génération des impulsions de commande des IGBTs de l‟onduleur.  

III.4 Principe de fonctionnement de la MLI vectorielle 

 
Les six interrupteurs de l‟onduleur sont commandés de manière complémentaire deux à 

deux. Pour cela nous avons que trois degrés de liberté, ayant chacun deux états : fermé (F) ou 

ouvert (O). Suivant la combinaison de l‟état des interrupteurs de l‟onduleur, on peut dresser le 
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tableau (II.1) qui montre les huit vecteurs de tension à appliquer à la machine à chaque instant 

dont six sont actifs (
1v


 jusqu‟à 
6v


) et deux sont nuls (
0v


 et 
7v


). D‟après la figure II.7, on 

remarque que les six vecteurs actifs définissent six secteurs angulaires de  
3


 rad. Si on repère 

ces secteurs par un l‟indice i , les relations exprimant ces vecteurs sont :    

DC
i

2V i
v exp( )

3 33

 
 


     (II.47) 

DC
i 1

2V i
v exp( )

33


 


     (II.48) 

T1 T2 T3  abV  bcV  caV   v  v
 

ref _ ref _ refv v jv  


  Nom 

             

O O O  0 0 0  0 0 0v 0


  0v


 

F O O  DCV  0 - DCV   

DC2V

3
 

0 

j0DC
1

2V
v e

3



 

 1v


 

F F O  0 DCV  - DCV   

DCV

3
 

DCV  

j
DC 3

2

2V
v e

3






 
 2v


 

O F O  - DCV  DCV  0  
- DCV

3
 

DCV  

2
j

DC 3
3

2V
v e

3






 
 3v


 

O F F  - DCV  0 DCV   
- DC2V

3
 

0 

3
j

DC 3
4

2V
v e

3






 
 4v


 

O O F  0 - DCV  DCV   
- DCV

3
 

- DCV  

4
j

DC 3
5

2V
v e

3






 
 5v


 

F O F  DCV  - DCV  0  

DCV

3
  

- DCV  

5
j

DC 3
6

2V
v e

3






 
 6v


 

F F F  0 0 0  0 0 7v 0


  7v


 
 

Tableau II.1: Différentes combinaisons des vecteurs de tension de l’onduleur triphasé. 

 
La répartition des vecteurs de tension dans le plan ( ,  ), comme l‟indique la figure II.7 

est un hexagone symétrique où l‟amplitude du vecteur de référence est limitée par un cercle 

de rayon DC

2
V

3
. Par conséquent, cette technique de modulation permet l‟obtention d‟un taux 

de modulation maximale égale à 
2

3
 ce qui ressemble à une augmentation de 15% par 

rapport à la modulation sinusoïdale.  
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III.5 Description de l’algorithme de la MLI vectorielle 

 
Suivant la représentation vectorielle, le principe consiste à considérer un vecteur tension 

quelconque comme étant, dans un intervalle de temps swT , la combinaison de 2 vecteurs 

adjacents et du vecteur nul. Autrement dit (figure II.8), pour appliquer la tension refv  pendant 

le temps swT , il est équivalent d'appliquer [Mar-04]: 

 La tension 2v


 pendant le temps 2t ; 

 La tension 1v


 pendant le temps 1t ; 

 Une tension nulle pendant les temps 0T  et 7T . 

Avec les durées de temps 0T  et 7T  définies par la relation suivante : 

sw
0 7 1 2

T
T T t t

2
         (II.49) 

L‟équation du vecteur de référence devient : 

1 2
ref 1 2

sw sw

t t
v v v

T T
 

  
     (II.50) 

α

β

Secteur 1

Vα_ref

Vβ_ref

V2

O

α

 ref refv v cos j sin  
 

V1iv


i 1v 


sw 1 2 0,7T t t T  

1 1.v


2 2.v


1 2
1 2

sw sw

T T
,

T T
  

 
 

Figure II.8 : Principe d’application d’un vecteur de référence.  
 

En effet, on peut reconstruire n‟importe qu‟elle tension en combinant deux vecteurs 

adjacents. Pour exprimer le vecteur tension de référence ( refv ) appliqué au moteur à chaque 

instant en fonction de l‟état des interrupteurs et en rappelant qu‟un vecteur dans un repère fixe 

,  , peut être décrit par la relation suivante : 

_ _ref ref refv v jv  


     (II.51) 

Finalement, on conclut les rapports cycliques selon les relations : 
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1 mod sin
2 3

swT
K


 

 
  

 
      (II.52) 

 2 mod sin
2

swT
K        (II.53) 

avec 
mod 3

ref

DC

v
K

V




 

avec   et 
refv


 représentent respectivement l‟angle et le module du vecteur de 

référence. 

L‟angle et le module du vecteur de référence  peuvent s‟écrire sous la forme suivante : 

2 2

_ _ref ref refv v v  


     (II.54) 

_

_

arctan
ref

ref

v

v





        (II.55) 

La somme des deux vecteurs 2v


 et 1v


 respectivement appliqués pendant les durées 1  et 

2  donne donc le vecteur de référence souhaité. Sur la figure II.9, nous avo ns représenté les 

variations de ces deux rapports cycliques temporels en fonction de l‟angle  , dans le premier 

secteur (  0 60   ) et pour mod 0.4K  . 

 

α (°)

R
a

p
p

o
rt

s
 c

y
c
liq

u
e

s
 

1
 e

t 
 2

 (
.)

1
1

sw

t

T
  2

2

sw

t

T
 

 
 

Figure II.9 : Variations des rapports cycliques 1  et 2  en fonction de l’angle α. 

 
Dans le but de limiter le contenu harmonique des tensions générées, nous avons utilisé 

une MLI vectorielle avec des impulsions centrées au milieu de la période de commutation.  
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Secteur 1

½.Tsw

V1

t1

V2

t2T0/2

V0

T0/2

V7

T1

T2

T3

½.Tsw  
 

Figure  II.10 : Séquences des signaux de commande. 
 

Cette technique consiste à déterminer les instants de commutation de manière à 

distribuer le temps d‟application du vecteur nul de façon identique entre 0v


 et 7v


. Ainsi, on 

peut reconstituer les signaux de commande à appliquer pour obtenir le vecteur tension de 

référence, pour cela les interrupteurs sont codés par 1 à l‟état fermé et par 0 à l‟état ouvert. La 

figure II.10 montre les séquences des signaux de commande correspondant au premier 

secteur.  

D‟une façon générale, pendant une période de commutation swT , le vecteur tension de 

référence se trouve dans un secteur formé par iv


 et 1iv 


, i {1, 2, 3, 4, 5}, comme l‟indique 

la figure (II.7). Pour que sa valeur moyenne sur swT  soit égale à 
0r

 , on obtient la relation 

suivante : 

0 0
1 1 0 7

2 2
ref i i i iv v v v v

 
      

    
    (II.56) 

avec i
i

sw

t

T
  , 1

1
i

i

sw

t

T
 

   et 0
0

sw

T

T
   : les rapports cycliques des vecteurs actifs et des 

vecteurs nuls (les rapports entre les temps d‟application et la période de commutation).  

Le but de cette technique est d‟obtenir une tension statorique quelconque. Pour ce faire, 

il faut appliquer sur une période de commutation le vecteur iv


 pendant un temps it  puis le 

vecteur 1iv 


 
pendant un temps 1it  . Si la somme des durées d‟application de ces deux vecteurs 

est inférieure à swT  ( it + 1it  < swT ), dans ce cas, on complète la séquence de commutation par 

les vecteurs nuls ( 0v


 
et 7v


). En effet, le problème de la MLI vectorielle réside dans le calcul 

de ces temps d‟applications it  et 1it   
[Gra-87]. A partir des équations II.44, II.46 et II.56, nous 
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pouvons déduire les relations permettant de calculer les temps de commutation pour les 

différents secteurs :   

1

sin cos
cos3 3

3
( 1) ( 1) sin2

sin cos
3 3

refi sw

i DC

i i
vT T

T i iV

 


  

 
    

     
      

  



  (II.57) 

On remarque que pour calculer it  et 1it  , on a besoin de connaître :  

 les composantes de la tension statorique de référence ( refv   et _ refv ); 

  le secteur angulaire donné par l‟indice i dans lequel se situe le vecteur de référence;  

 la période de commutation swT ; 

 la tension d‟alimentation du bus continu de l‟onduleur DCV .  

L‟algorithme de calcul de la MLI vectorielle peut être décomposé en deux phases : la 

détermination du secteur angulaire (recherche de l‟indice i) et le calcul des temps 

d‟application des deux vecteurs actifs. La figure II.11 montre l‟algorithme de détermination 

du secteur angulaire en se basant sur les composantes de la tension statorique de référence.   

Vα_ref > 0

(I) ou (IV)

Vβ_ref > 0 Vβ_ref > 0

(II) ou (III)

5 or 6 1 or 6 2 or 3 3 or 4

 √3Vβ< - Vα  √3Vβ > Vα  √3Vβ> - Vα  √3Vβ<  Vα

i=5 i=6 i=6 i=1 i=2 i=3 i=3 i=4

NON

OUI

NON NON

OUI OUI

NON NON NON NON

OUI OUI OUI OUI

 
 

Figure II.11 : Algorithme de détermination du secteur. 
 
Après la détermination des rapports cycliques, on peut résumer les va leurs des indices 

de modulation pour chaque secteur dans le tableau suivant:  
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Secteur 1 Secteur 2 Secteur 3 

0
1 2

0
2

0

2

2

2

2

2

2

a

sw

b

sw

c

sw

T
D t t

T

T
D t

T

T
D

T

 
   

 

 
  

 

 
  

   

0
2

0
2 3

0

2

2

2

2

2

2

a

sw

b

sw

c

sw

T
D t

T

T
D t t

T

T
D

T

 
  

 

 
   

 

 
  

   

0

0
3 4

0
4

2

2

2

2

2

2

a

sw

b

sw

c

sw

T
D

T

T
D t t

T

T
D t

T

 
  

 

 
   

 

 
  

   
Secteur 4 Secteur 5 Secteur 6 

0

0
4

0
4 5

2

2

2

2

2

2

a

sw

b

sw

c

sw

T
D

T

T
D t

T

T
D t t

T

 
  

 

 
  

 

 
   

 

 

0
6

0

0
5 6

2

2

2

2

2

2

a

sw

b

sw

c

sw

T
D t

T

T
D

T

T
D t t

T

 
  

 

 
  

 

 
   

 

 

0
6 1

0

0
6

2

2

2

2

2

2

a

sw

b

sw

c

sw

T
D t t

T

T
D

T

T
D t

T

 
   

 

 
  

 

 
  

 

 

 

Tableau II.2: Rapports cycliques pour les différents secteurs. 
 
 

Contrairement à la modulation sinusoïdale, la modulation vectorielle permet de 

distribuer les zones de roue libre ( 0T  et 7T ) d‟une manière uniforme entre phase et neutre. Vu 

que l‟onduleur triphasé est formé de trois bras indépendants, la MLI triphasée utilise trois 

modulantes de même amplitude et décalées de 
2

3


 

l‟une par rapport à l‟autre. A titre 

d‟exemple, dans la figure II.12 nous avons représenté la variation de l‟indice de modulation 

aD  en fonction de la position électrique du rotor.  
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Figure II.12 : Variation de l’indice de modulation  en fonction de la position électrique du 

rotor . 
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Enfin, les signaux de commande des interrupteurs de l‟onduleur (T1 j'usqu'a T6) sont 

déterminés à partir de l‟intersection entre une porteuse et la modulante (indice de 

modulation). Le choix de la fréquence de la porteuse sera développée dans le chapitre III.  

IV. CONCLUSION  

 
Au cours de ce chapitre, nous avons présenté la modélisation dynamique de la MSAP 

dans un repère lié au rotor, puis au stator en utilisant respectivement la transformation de Park 

et de Clark ainsi que le convertisseur statique qui l‟alimente. Nous avons développé les 

modèles non linéaires de la machine synchrone sous forme d‟une représentation d‟état dans 

les différents repères utilisés pour notre étude. Ainsi, nous allons utiliser ces modèles pour la 

réalisation des observateurs de vitesse ainsi que pour l‟implantation des lois de commande. 

Ensuite, nous avons exposé les problématiques et les hypothèses simplificatrices pour aborder 

notre étude. Et pour finir, nous avons détaillé le modèle d‟état du MSAP et de son 

convertisseur statique commandé avec la technique MLI vectorielle.  

Dans le troisième chapitre, nous allons exposer les différents résultats de simulation et 

d‟expérimentation pour mettre en œuvre la commande par orientation du flux rotorique de la 

MSAP avec capteur mécanique en utilisant la technique de modulation vectorielle.  

  

http://www.linternaute.com/dictionnaire/fr/definition/exposer/
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Chapitre III 

 

COMMANDE VECTORIELLE AVEC 

CAPTEUR MECANIQUE DE LA 

MSAP : SIMULATION ET 

VALIDATION EXPERIMENTALE 
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I. INTRODUCTION 

Avant de réaliser la validation expérimentale, il est nécessaire d‟étudier la faisabilité de 

l‟algorithme de commande par orientation du flux rotorique avec capteur mécanique en 

utilisant la technique MLI vectorielle. Le modèle de la simulation a été développé dans le 

référentiel de Park et présenté dans le chapitre II. Le principe de la commande vectorielle est 

de ramener le comportement de la machine synchrone à celui d‟une machine à courant 

continu (MCC). En effet, cette technique est basée sur la transformation des grandeurs 

électriques vers un référentiel qui tourne avec le vecteur du flux des aimants permanents. 

Notre objectif est non seulement la validation des algorithmes de commande sans capteur 

mécanique de la MSAP, mais aussi la mise en œuvre d‟un banc d‟essai permettant de garantir 

un fonctionnement avec hautes performances statiques et dynamiques. 

Nous commencerons, d‟abord, par les structures des blocs de régulation de la 

commande vectorielle de la MSAP. Nous présenterons, ensuite et de façon dé taillée les 

différentes parties du dispositif expérimental en précisant le rôle de chaque élément, ainsi que 

les problèmes rencontrés.  

Enfin, nous passerons en revue quelques résultats expérimentaux de la commande en 

vitesse avec capteur mécanique.    

II. COMMANDE VECTORIELLE DE LA MSAP 

Dans cette partie, nous allons développer puis tester, par des simulations, une 

commande vectorielle dans un repère de Park. Le principe de la commande vectorielle d'une 

MSAP par orientation du flux rotorique a pour objectif d‟orienter le flux rotorique suivant 

l‟axe d. Cette stratégie consiste à maintenir l'axe d constamment aligné sur le vecteur flux de 

l‟aimant. La référence pour le courant di  est maintenue à zéro. La référence pour le courant 

qi  est déterminée par l‟intermédiaire d‟un correcteur Intégral-Proportionnel (IP) de vitesse. 

Ce régulateur possède l‟avantage de ne pas introduire de zéro dans la fonction de transfert en 

boucle fermée tout en garantissant une erreur statique nulle. Dans cette commande, nous 

avons utilisé le découplage de type non linéaire afin de refermer la boucle de régulation des 

courants de Park à travers des régulateurs Proportionnel-Intégral (PI).  

II.1 Découplage dynamique entrée sortie  

 

 En passant par la transformée de Laplace, on obtient les expressions re latives aux 

composantes directe et en quadrature les tensions de références statoriques.  
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( )d s d d r q qv R L p i L i                                            (III.1) 

 

( )q s q q r d d r ev R L p i L i K                                     (III.2) 

 
L‟analyse de ces équations montre l‟existence de termes couplés qui induisent une forte 

interaction entre les deux axes. Les équations précédentes permettent d‟aboutir à deux 

systèmes linéaires, du premier ordre, à coefficients constants : 

qrqddds
dec
d

lin
dd iLi

dt

d
LiRvvv 








      (III.3)  

  reddqqqs
dec
q

lin
qq KiLi

dt

d
LiRvvv 








     (III.4) 

avec 

,  
qqqs

lin

q i
dt

d
LiRv      (III.5) 

 qrq

dec

d iLv  ,    redd

dec

q KiLv      (III.6)  

Nous choisissons pour le système découplé deux nouvelles entrées 
dec

dv  et 
dec

qv  

augmentées des termes de découplage avec des signes opposés. Après avoir présenté les 

termes de couplages dans les équations statoriques, nous tenterons dans la section qui suit 

l‟étude de la régulation des courants direct et en quadrature. Cependant, l‟inconvénient de 

cette solution est l‟utilisation des composantes des courants mesurés qui peuvent être 

perturbés par le contenu harmonique des courants de phase ainsi que les bruits de mesure. 

Pour résoudre ce problème, nous avons utilisé les courants de ré férence pour la compensation 

des termes de couplages. 

II.2 Etude de la régulation des courants de Park 

 
La méthode de commande par orientation du flux rotorique permet de contrôler les 

grandeurs réelles des courants suivant l‟axe direct et en quadrature. La co mparaison de ces 

grandeurs avec celles de référence, nous permet d‟avoir les tensions de référence nécessaires 

pour la commande de l‟onduleur de puissance.  

Le contrôle des courants direct et en quadrature est assuré par un correcteur PI dont les 

gains sont _p idK , _p iqK , _i idK
 
et _i iqK . Pour la détermination des paramètres du régulateur PI, 

nous avons utilisé la méthode de placement des pôles de la fonction de transfert en boucle 

fermée. Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation du courant id  par un régulateur PI 

est donné par la figure suivante : 

ddds

lin

d i
dt

d
LiRv 
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K
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+

. .r q qL i . .r q qL i

Equation électrique du MSAP Découplage

 

Figure III.1 : Boucle de régulation du courant d’axe direct. 

 

Le correcteur PI de courant selon l‟axe d est : 

 

1
( ) id

d id

id

p
C p K

p






          (III.7)                                                                                                

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon l‟axe d est : 

1 1 1 1
( )

1 1

id
id

id s d

p
God p K

p p R p



  




 
       (III.8)                                                                                     

On compense le pôle dominant 

τid = τd                                                            (III.9) 
 

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon l‟axe d devient : 

1 1
( )

1

id

id s

K
God p

p p R 



        (III.10)                                                                                                          

D‟où la fonction de transfert du courant selon l‟axe d en boucle fermée suivante : 

 
*

2

( ) 1
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d id

idd s id

s id

i p K

Ki p R
p p

R
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 
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     (III.11)                                                                                         

Soit : 
2

0

* 2 2

0 0

( )

( ) 2

d d

d d d

i p

i p p p



 


 
        (III.12)                                                                                                   

avec : 

2

0
id

d

s id

K

R 


 

  ; e swT T   ; 0

1
2 d






 , eT  : période d‟échantillonnage et swT  : période de 

commutation.                                                                              

Pour un coefficient d‟amortissement  = 1 nous avons 0 _. 4.75d rep ct rad  , où _rep ct  

représente le temps de réponse de la boucle de courant selon l‟axe d. La détermination de 

cette constante est liée à l‟application et tient compte des limitations du système. Dans le but 

de garantir une bonne rapidité à large gamme de vitesse (allant de l‟arrêt à la vitesse angulaire 

mécanique nominale, (égale à 945 rad/s)), nous avons fixé la bande passante de la boucle de 
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courant à 2100 rad/s. Ainsi, dans notre application, nous avons utilisé un temps de réponse 

_rep ct = 3 ms. Cette valeur a été choisie de façon à assurer en plus de l‟annulation de l‟erreur 

statique, la stabilité et la rapidité de la boucle de courant. Pour un temps de réponse imposé, 

nous obtenons les relations suivantes:  

0

1

2
d






       (III.13)                                                                                                                          

 _
2

s id
i id

R
K






       (III.14)                                                                                                                         

Le schéma fonctionnel de la boucle de régulation du courant qi  par un régulateur PI est 

donné par la figure suivante : 
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K
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s

q
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Figure III.2 : Boucle de régulation du courant d’axe en quadrature. 

 
Le correcteur PI de courant selon l‟axe q est : 

1
( )

iq

q iq

iq

p
C p K

p






      (III.15)                                                                                                                      

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon l‟axe q est : 

1 1 1 1
( )

1 1

iq

iq

iq s q

p
Goq p K

p p R p



  




 
   (III.16)                                                                                      

On compense le pôle dominant 

τiq = τq      (III.17)                                                                                                                                            

 

La compensation du pôle dominant repose sur la bonne évaluation du système à 

corriger. Cette mèthode en étant simple et rapide à mettre en œuvre, pourvoit l‟avantage 

d‟avoir des performances acceptables [Car-10]. Il est à noter que la compensation des pôles 

n‟a d‟intérêt que si les paramètres de la machine synchrone sont connus avec une certaine 

précision car les gains des correcteurs en dépendent directement. Dans le cas contraire la 

régulation sera défaillante. 

La fonction de transfert en boucle ouverte du courant selon l‟axe q devient : 
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1 1
( )

1

iq

iq s

K
Goq p
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


    (III.18)                                                                                                             

D‟où la fonction de transfert du courant selon l‟axe q en boucle fermée suivante : 
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   (III.19)                                                                                         

Soit : 
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    (III.20)                                                                                                        

avec : 2

0
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
 
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 e swT T   ; 0

1
2 q






                                                                                 

Pour un coefficient d‟amortissement  = 1, nous avons 0 _. 4.75q rep ct rad  , avec _rep ct  

qui représente le temps de réponse de la boucle de courant suivant l‟axe q. 

Pour un temps de réponse imposé, nous obtenons les relations suivantes :  

0

1

2
q






       (III.21)                                                                                                                                   

 
2

s iq

iq

R
K






       (III.22)   

 Dans la régulation du courant en quadrature qi  nous avons utilisé le même temps de 

réponse que celui de la boucle du courant direct di . 

II.3 Etude de la régulation de la vitesse rotorique 

 
 Dans notre système de commande le temps de réponse de la boucle interne de courant 

est très faible par rapport à la dynamique de la boucle externe de vitesse. En effet, on suppose 

que la réponse des courants d‟axe direct et en quadrature est quasi- instantanée par rapport à la 

partie mécanique. Le contrôle de la vitesse est assuré par régulateur de type IP dont les gains 

sont respectivement _pK   et  _iK  . La chaîne de régulation de vitesse peut être représentée 

par le schéma fonctionnel suivant : 
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Figure III.3 : Boucle de régulation de vitesse. 

 
 Avec J  représente le moment d‟inertie ramené sur l‟axe du moteur et f  est le 

frottement visqueux. 

D‟après le schéma fonctionnel de la régulation de vitesse, nous avons : 

_

1
( _ )mes em refC Cr

Jp f
 


      (III.23)                                                                                                       

 Dans le cas d‟utilisation d‟un régulateur IP, la fonction de transfert en boucle fermée 

s‟écrit maintenant :    
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    (III.24)                                                                                             

 

Cette fonction de transfert possède une dynamique de 2nd ordre :  
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       (III.25)                                                                                                            

 Après avoir identifié le dénominateur à la forme canonique, il est nécessaire de 

résoudre le système d‟équations suivant : 
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         (III.26)                                                                                                                   

 Afin d‟obtenir une réponse sans dépassement (   = 1), on doit respecter la relation 

suivante : 

0 _. 4.75rept   
 
(A partir des abaques d‟un système de second ordre (présentés dans 

l‟annexe)), où _rept   
représente le temps de réponse en vitesse du système. Les paramètres du 

régulateur de vitesse sont les suivants : 
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     (III.27) 

Après avoir déterminé les paramètres des régulateurs des courants et de vitesse, nous 

présentons dans la section qui suit les résultats de simulation et d‟expérimentation.  

III. ASSOCIATION CONVERTISSEUR MACHINE 

Dans cette partie, nous avons pu mettre en évidence les performances des correcteurs de 

vitesse et des courants de Park qui assurent un découplage entre le flux et le couple de la 

machine. La figure III.4 représente le schéma bloc de la commande par orientation du flux 

rotorique d'une machine synchrone à aimants.  

Dans la partie simulation, nous allons utiliser le logiciel Matlab-Simulink afin de valider 

le schéma bloc de la commande vectorielle de la MSAP avec un onduleur vectoriel, dont les 

paramètres sont présentés dans l‟annexe.  
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Figure III.4 : Schéma bloc de la commande vectorielle avec un onduleur vectoriel. 
 

Dans le but d‟approcher le schéma de simulation de la commande vectorielle au 

système réel, nous avons utilisé l‟onduleur vectoriel que nous avons modélisé dans le chapitre 

II. Dans la figure III.4, le bloc de la transformation de Park permet de transformer les tensions 

de références _d refv  et _q refv  en deux tensions sinusoïdales _ refv  et  _ refv  qui sont appliquées 

aux entrées du bloc de la MLI vectorielle.  

III.1 Résultats de simulation 
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La simulation présentée par la suite est réalisée sur une machine synchrone à aimants 

alimentée par un onduleur commandé selon le principe de la MLI vectorielle. Avec les valeurs 

de la tension du bus continu est DCV = 540V, la fréquence de la porteuse pf = 16KHz et un 

temps de simulation de 3s. Dans cette simulation, nous avons utilisé la méthode de calcul 

numérique de «Runge-Kutta» d‟ordre 4. 

  
 

(a) Vitesse de rotation (tr/min). (b) Couple électromagnétique (Nm). 

  
 

(c) Courants statoriques di  
et qi (A). (d) Courants statoriques i  

et i (A). 

  
(e) Tension directe et quadrature _d refv , _q refv

(V). (f) Tensions statoriques _ refv , _ refv (V). 
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(g) Position électrique du rotor (rad). (h) Variation du secteur. 

  
 

(i) Indices de modulations aD , bD
 
et cD . (j) Rapports cycliques k et 1k  . 

  
 

(k) Tension composée abv  (V). (l) Tensions simples av
 
et bv  (V). 

 

Figure III.5 : Résultats de simulation de la commande par orientation du flux avec MLIV. 

 

Les résultats de simulation montrés dans la figure III.5 sont obtenus avec un échelon de 

vitesse égal à 500tr/min. 
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 Pour simuler le comportement des grandeurs électriques et mécaniques de la MSAP, on 

démarre la machine à vide puis on insère un couple de charge, à l‟instant t=1.2s. La figure 

III.5 (a), montre l‟évolution de la vitesse rotorique après l‟application d‟un profil de couple de 

charge. Nous pouvons remarquer que la vitesse diminue puis revient à sa valeur initiale. On 

observe, à partir de la figure III.5 (b) et III.5 (a), de faibles oscillations du couple et de la 

vitesse à cause de l‟utilisation de l‟onduleur vectoriel. Dans la figure III.5 (b), nous avons 

augmenté le temps d‟application du couple de charge pour qu‟il soit semblable à celui du 

frein à poudre (voir section IV.5). 

Dans la figure III.5 (c), on constate que le courant qi  
augmente pendant la phase de 

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

l‟application du couple de charge, le courant qi  
est proportionnel au couple 

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

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

di  et qi  sont bien réglés, par conséquent la commande est robuste vis-à-vis des variations 

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

et le flux des aimants traduit par l‟évolution des courants direct et  en quadrature. De plus, Les 

mesures suivent les consignes, ce qui permet de valider les performances du régulateur de 

courant. Les tensions de sortie sont représentées par la figure III.5 (e). Au démarrage, la figure 

III.5 (d) montre que les courants statoriques i  
et i  augmentent légèrement, puis ils 

diminuent pour atteindre une faible valeur en régime permanent, en suivant l‟évolution de la 

charge. Dans la figure III.5 (f), on remarque que les tensions de références _ refv  et _ refv sont 

sinusoïdales. Cela valide l‟algorithme de la MLI vectorielle. Les indices de modulations ainsi 

que les rapports cycliques de sortie sont représentés par la figure III.5 (i) et III.5 (j).  

La tension composée, en sortie du convertisseur, représentée par la figure III.5 (k) varie 

entre plus et moins la tension du bus continu. Les tensions des phases av  et bv
 
sont illustrées 

par la figure III.5 (l), il est surtout intéressant de constater le bon déphasage des tensions (la 

tension bv
 
est décalée de 120° par rapport à la tension av ). 

La configuration de la technique MLI vectorielle montre une bonne performance de la 

commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MSAP. Dans la section suivante, 

on présente le banc d'essai expérimental développé spécialement pour tester les performances 

des régulateurs et des algorithmes développés.  
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IV. DESCRIPTION DU BANC D’ESSAI EXPERIMENTAL 

D‟une façon générale, l‟ensemble du banc d‟essais se compose essentiellement de 3 

groupes : qui sont le moteur synchrone couplé au frein à poudre, le convertisseur de 

puissance, ainsi que l‟ensemble de commande et de la régulation de cet ensemble à base de la 

carte de commande dSpace  DS1103 et Matlab-Simulink. Dans le but d‟amplifier et d‟adapter 

les signaux de commande générés par la carte DS1103 aux entrées des transistors de 

puissance IGBT, une carte de commande à base d‟IR2130 a été réalisée.  

Comme nous montre la figure III.6, la structure globale de la commande de moteurs 

électriques est composée de plusieurs parties. En effet, cette structure permet de faciliter le 

passage de la phase simulation à la phase expérimentation. Chacune des parties va être décrite 

ci-après. 

Redresseur/

Filtre/

Onduleur

 

MSAP
 

Frein à 

poudre
 

Codeur 

incrémental

 

 

Interface 

de la carte 

DS1103

 

Figure III.6: Vue d’ensemble du banc d’essais expérimental. 

 
Les dispositifs basés sur carte dSpace permettent aux concepteurs de systèmes de 

commande de machines électriques de réduire considérablement les coûts et temps de 

développement, et également, d'accroître la qualité et la performance de la commande. La 

figure III.7 présente l‟ensemble du banc d‟essai à base de dSpace DS1103 mis en œuvre pour 

le développement d‟un dispositif expérimental dédié à la commande avec et sans capteur 

mécanique de la MSAP.  

En effet, ce dispositif expérimental permet de développer et d‟implanter les différents 

algorithmes de commande, bien évidemment les techniques de la commande en vitesse ou en 

position d‟une machine synchrone. Il est à noter qu‟il est possible d‟exploiter ce banc d‟essais 
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pour la commande d‟autres moteurs électriques tels que les moteurs pas à pas ou les moteurs 

synchrones à reluctance variable.     
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Figure III.7: Schéma du dispositif expérimental du banc d’essais.  

 

IV.1 Description de la carte de commande dSpace DS1103  

 

La plateforme de la commande avec et sans capteur mécanique des moteurs synchrones 

à aimants que nous avons développée au sein de notre laboratoire LSIS dans les locaux de 

l‟Ecole Centrale de Marseille, se base sur un contrôleur numérique dSpace DS1103. Cette 

carte a été conçue en fonction des différentes apparences de configurations matérielle 

nécessaire pour les algorithmes de commande numérique à implanter. Elle se compose de 

prototypage multiple selon le type de composants électroniques impliqués dans la 

fonctionnalité de la commande des moteurs électriques. La DS1103, est une carte numérique 

très flexible et puissante comportant des caractéristiques informatiques élevées et des 
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périphériques d'entrée-sortie. L'avantage de ce type de carte est le rapport coût-efficacité 

lorsqu'il s'agit d'accomplir une grande variété de tâches dans un algorithme.  

La carte dSpace DS1103 est basée : 

 Un processeur maître, le PowerPC 604e de  Motorola avec une fréquence de 

quartz égale à 933 MHZ; 

 Un processeur esclave de traitement du signal (DSP), le TMS 320F240 de (TI), 

qui inclut un oscillateur délivrant une horloge de fréquence 20 MHz. Dans cette 

carte, le processeur DSP est utilisé comme sous-système (Esclave).  

Le processeur maître PowerPC 604e de la carte DS1103 est caractérisé par : 

 32 Bits d‟entrée/sortie (Bit0…Bit31), (caractérisés par une résolution) de 60 ns 

et un courant de sortie maximal de ± 10 mA; 

 7 Modules interfaces de codeurs optiques incrémentaux, (caractérisés par un) 

niveau logique 0-5 V, une résolution de 32 bits et une fréquence d‟entrée 

maximale de 2.4 MHz; 

 16 Canaux multiplexés de convertisseur analogique numérique (CAN) (Analog 

to Digital Converter) (ADC1…ADC16), caractérisés par une résolution de 16 

bits, un temps de conversion analogique numérique minimal de 4 μs et des 

entrées limitées à ± 10 V; 

 4 Canaux parallèles de CAN (ADC17…ADC20), caractérisés par une 

résolution de 12 bits, un temps de conversion analogique numérique minimal 

de 800 ns et des entrées limitées à ± 10 V; 

 4 Canaux parallèles de convertisseur numérique analogique (CNA) (Digital to 

Analog Converter) (DAC1… DAC8), caractérisés par une résolution de 14 

bits, un temps de stabilisation de 5 μs et des sorites limitées à ± 10 V. 

Principales caractéristiques de la carte DS1103 gérées par le processeur de traitement de 

signal TMS320F240 DSP :   

 1 Oscillateur interne caractérisé par une horloge de fréquence 20 MHz; 

 18 Bits d‟entrée/sortie (Bit0…Bit17), caractérisés par un courant de sortie 

maximal de ± 13 mA;. 

 16 Canaux de CAN, caractérisés par une résolution de 10 bits et des entrées 

limitées à  5 V; 

 10 Sorites MLI (Pulse Width Modulation (PWM)), sous forme de deux 

groupes, le premier est de type sinus-triangle ou MLI sinusoïdale et le 
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deuxième est de type MLI vectorielle (Pulse Width Modulation Space Vector), 

caractérisé par une fréquence de commutation élevée jusqu'à 5 MHz.  

IV.2 Architecture de commande et traitement en temps réel 

 
L‟interface homme machine doit permettre la communication entre l‟opérateur et le 

système à commander. En effet, le but de cette partie est de pouvoir en plus de l‟acquisition, 

exécuter la simulation en temps réel et d‟être susceptible de piloter et de contrôler les 

machines électriques à partir du logiciel Matlab-Simulink. Cela est rendu possible grâce aux 

qualités en calcul mathématique, en traitement du signal et en contrôle commande. Ceci nous 

a amené à utiliser les logiciels Matlab-Simulink (version 6.0, Release 12) et ControlDesk 

(Version 3.0, 2001). Il est à noter que les versions de ces deux logiciels doivent être 

compatibles. Nous disposons d‟un ordinateur de type Pentium Inside de 3 GHz, afin 

d‟accélérer la procédure de la simulation en temps réel. Par contre, cet ordinateur ne possède 

pas de bus ISA. Pour cette raison, nous avons ajouté une boîte d'extension (Expansion Box de 

dSPACE), pour assurer l‟interfaçage entre la carte DS1103 et la carte DS 817 insérée dans le 

bus PCI de l‟ordinateur.     

Pour la programmation, on utilise l‟ordinateur pour envoyer les consignes de références 

vers la carte DS1103 et d‟acquérir les variables traitées dans l‟algorithme de commande. Cette 

communication entre le modèle Simulink et la carte DS1103 est assurée par librairie RTI 

(Real Time Interface). Une fois cet algorithme validé, il est automatiquement compilé en code 

C et téléchargé dans la carte dSpace à l‟aide de l‟outil RTW. 

Le protocole qui assure la communication entre l‟ord inateur est un modèle Simulink 

développé sur Matlab et activé par une interface graphique de ControlDesk. Ce logiciel est 

fourni avec la carte DS1103, il nous permet de visualiser les différentes variables du système 

à commander en temps réel. En plus de la visualisation, on peut créer des blocs de contrôle, 

des interrupteurs et des instruments virtuels de mesure «Virtual instrument». En effet, ce 

système offre l‟avantage de modifier en temps réel les paramètres des blocs de contrôle, 

comme les consignes de référence et les valeurs des gains des régulateurs de vitesse et des 

courants. Avec ce logiciel il est possible de visualiser le temps de calcul afin d‟optimiser la 

période d‟échantillonnage des algorithmes. Un autre avantage de ce logiciel est de ne pas 

utiliser des oscilloscopes numériques pour enregistrer les résultats expérimentaux. Enfin, nous 

pouvons noter que le ControlDesk, offre la possibilité de sauvegarder les variables du système 

(position, vitesse, courants, etc.), en formats .mat, ce qui nous permet de faire du post 

traitement sur ces grandeurs.  
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IV.3 Onduleur de tension et mesure  

 
La figure III.8 présente la partie puissance et mesure. Nous pouvons distinguer :  

 Boîte d‟extension interconnectée avec le panneau de contrôle; 

  Carte d‟amplification des signaux de commande; 

  Capteurs de tensions et des courants;  

 Onduleur de puissance ainsi qu‟une carte de conditionnement des signaux de 

commande qui va permettre de créer des défauts au niveau des signaux de 

commande. 
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Figure III.8 : Photo de la partie puissance et mesure. 

 
L‟alimentation du banc est effectuée par deux sources de tensions continues à partir de 

deux sources alternatives. La génération de la tension continue pour l‟électronique de faible 

puissance est réalisée par une alimentation stabilisée. La génération de la tension du bus 

continu est réalisée en utilisant un autotransformateur (réseau triphasé alternatif 400V/50Hz), 

un redresseur triphasé non-commandé (type SKD 51/14 de SEMIKRON) suivi d‟un étage de 

filtrage composé de deux condensateurs (avec une capacité chacun de 2200μF sous une 

tension de 400V) sont mis en série. Ces capacités sont montées sur le même circuit, elles sont 

équivalentes à une capacité de 1100μF sous une tension de 800V. Ce montage nous perme t de 

générer une source de tension continue réglable selon le rapport de transformation de 

l‟autotransformateur. 

Le convertisseur continu-alternatif est composé d‟un onduleur de tension triphasée à deux 

niveaux (chapitre II). Il est utilisé pour alimenter les phases statoriques de la machine 
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synchrone. Il possède six cellules de commutation de SEMIKRON et construites autours des 

modules IGBT SKM 50 GB 123 D. Chaque cellule est constituée de deux IGBTs avec deux 

diodes en antiparallèle. La tension appliquée aux bornes de chaque interrupteur à l‟état bloqué 

est égale à la tension du bus continu, donc la tension à convertir dépend des limites 

technologiques de l‟interrupteur de puissance utilisé. Ces modules peuvent supporter une 

tension de 1200V et supporter un courant maximal de 50A.  

L‟adaptation des signaux de commande fournis par la carte dSpace DS1103 aux 

caractéristiques des modules de puissance est assurée par les drivers SKHI 22B 

(SEMIKRON). Ces drivers assurent un isolement galvanique entre la partie puissance et la 

partie commande. Ils offrent une protection contre le court-circuit du bus continu par la 

surveillance de la tension collecteur-émetteur des IGBTs. Nous pouvons noter que chaque 

driver nécessite des signaux de commande de niveau logique 0-15V. Par contre, les signaux 

issus de la carte DS1103 possèdent un niveau logique de 0-5V. Pour cela, une carte 

d‟amplification à base du circuit intégré IR2130 a été réalisée afin d'adapter le niveau de 

tension des signaux de commande. Cette partie garantit l‟échange de signaux électriques entre 

la partie commande et la partie puissance. Vu la complexité du banc d‟essai, de nombreux 

problèmes de compatibilité électromagnétique ont été rencontrés. Les cartes électroniques ont 

été mises à la même référence de masse afin de résoudre ces problèmes.  

IV.4 Chaine d’acquisition et de traitement de données 

 
Une interface de mesure appelée amplificateur séparateur (LEYBOLD) composée des 

capteurs courants et des capteurs tensions a été utilisée pour la mesure des grandeurs 

analogiques nécessaires à la commande de la machine. Cette interface d‟acquisition est 

destinée à assurer l‟acquisition de deux courants et de deux tensions. Elle est associée à des 

capteurs LEM de courant et des capteurs à effet Hall de tension. Ce type de capteur possède 

une bande passante de 120 KHz. Le calibre des images analogiques des tensions (bus continu 

+ tensions de phase) est de ± 1V pour une valeur maximale égale à 100V. Après l‟acquisition 

des courants et des tensions, les sorties de cette interface sont envoyées vers la carte de 

commande DS1103. 

Afin de réduire au maximum les bruits de commutation, les entrées de CAN (courants 

statoriques) sont synchronisées avec la partie nulle du signal de la MLI vectorielle. Pour cette 

application, nous avons utilisé un modèle utilisant le bloc DS1103SL_DSP_PWMINT de la 

librairie RTI1103 (rtilib). Nous avons configuré ce bloc pour faire l‟acquisition dans la partie 

où la variation du courant est lente. Cette technique permet donc la réalisation d‟un système 
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de filtrage de bruit à haute fréquence sans créer de déphasage entre le courant réel et celui 

mesuré. Ainsi, ce système nous permet d‟avoir une solution mieux adaptée avec un 

accroissement de la fiabilité. La configuration utilisée pour le signal de synchronisation est 

présentée par la figure III.9. 

    

  

Signal 

MLIV

Niveau Bas

Niveau Haut

t

ON OFF

  

Signal d’interruption (symmetric) 

Niveau Bas

Niveau Haut

t

    

 

Figure III.9 : Configuration du signal de synchronisation. 

IV.5 Partie mécanique du banc d’essais 

 

La figure III.10 présente une vue rapprochée de la partie mécanique du banc d‟essais 

expérimental. En outre, cette partie inclut la MSAP avec le codeur optique suivie d‟un frein à 

poudre, un capteur de couple ainsi qu‟une dynamo tachymétrique.  
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de couple
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Figure III.10 : Partie mécanique de la plate forme expérimentale. 
 

La machine synchrone à aimants permanents à pôles saillants présentée dans la partie 

puissance de la figure III.10, peut fournir un couple électromagnétique sur l‟arbre de valeur 
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maximale égale à 4 Nm, et une puissance mécanique nominale de 1,1 KW. Les pha ses 

statoriques sont couplées en étoile. Les caractéristiques de la machine et l‟identification de ses 

paramètres sont présentées en annexe.  

La charge mécanique est composée d‟un frein à poudre fixé au MSAP par un 

accouplement rigide. Ce dernier est destiné à générer un couple résistant dans les deux sens de 

rotation de la machine. Il est commandé par le Module MODEMECA, que nous avons 

configuré en mode externe. Le contrôle du couple de charge est effectué à travers une 

consigne de tension générée par le module d‟interface CAN de la carte DS1103. La consigne 

du couple de charge désiré, étant appliquée par l‟algorithme de commande, est variée en 

temps réel. Il permet également d‟afficher la valeur de la vitesse de rotation et du couple de 

charge appliqué sur l‟arbre de la machine synchrone. La valeur du couple appliqué, étant 

mesurée par le capteur du couple, est envoyée vers la carte DS1103.  

En effet, avec ce système, il est possible de simuler des charges représentatives 

d‟applications industrielles telles que : un moment de couple linéairement croissant en 

fonction de la vitesse ou bien un couple résistant variant comme le carré de la vitesse…    

Le codeur optique incrémental gère l‟information de la position mécanique et permet la 

mesure de la position mécanique du rotor de la machine synchrone. Il est utilisé pour la 

comparaison avec les observateurs dans le cas d‟une commande sans capteur mécanique. Le 

codeur optique est un dispositif électromécanique dont la sortie électrique représente, sous 

forme numérique, une fonction mathématique de la position angulaire du rotor de la MSAP. 

L‟alimentation de ce capteur est assurée par la carte DS1103, il est constitué par un disque 

mobile gradué présentant une résolution de 4096 points.  

Pour la commande vectorielle avec capteur mécanique de la MSAP, on utilise la 

position électrique dans les transformations de Park. Pendant nos premiers essais, nous avons 

remarqué que l‟index de ce capteur n'était pas orienté avec l‟axe d  des aimants permanents. 

Pour cela, la solution a été de déplacer le rotor de la MSAP jusqu'à la détection de l‟index du 

codeur. Une fois la position de l‟index détectée, la position du rotor est remise à zéro. Après 

avoir repéré la position électrique de l‟index par rapport à la phase a du moteur, il est possible 

de démarrer le moteur dans le sens de rotation imposé par la commande. Pour assurer un 

démarrage automatique et rapide, un algorithme de détection de la position initiale a été 

implanté en utilisant des impulsions de tensions. Les principes de la méthode seront présentés 

dans le chapitre IV.  

La mesure de la vitesse rotorique est assurée par une dérivation numér ique de la 

position électrique délivrée par le codeur. Nous avons remarqué que cette vitesse est trop 
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bruitée à cause des incréments du codeur utilisé, malgré le grand nombre de points. Pour 

résoudre ce problème, il est nécessaire d‟utiliser un filtrage numérique pour réduire le bruit 

d‟une manière satisfaisante.  

Dans notre travail, nous avons utilisé cette technique qui a l‟avantage d‟éviter la 

variation rapide de la vitesse et de pouvoir réduire le bruit. Le principe de ce filtre se résume à 

faire la moyenne d‟un échantillon de vitesse avec 10 autres d‟ordres supérieurs. Par contre, il 

provoque un retard indésirable pour la régulation de vitesse. La figure III.11 présente le 

principe du filtrage de la vitesse mécanique générée par le codeur optique incrémental [Ben-

07]. 

 

 
 Figure III.11: Schéma bloc du filtre numérique de vitesse.  

 

Nous allons présenter dans la section suivante quelques résultats expérimentaux de la 

commande vectorielle avec capteur mécanique effectués sur la plateforme expérimentale.  

V. RESULTATS EXPERIMENTAUX DE LA COMMANDE 
VECTORIELLE DE LA MSAP 

Nous présenterons, dans cette partie, quelques résultats des essais effectués sur la 

plateforme expérimentale avec capteur mécanique permettant de tester le matériel utilisé et de 

valider les algorithmes de la commande vectorielle ainsi que la modulation vectorielle. Dans 

un premier temps, nous vérifierons la régulation du courant dans le repère d ,q , ce qui nous 

permettra de vérifier les coefficients des différents régulateurs utilisés. En suite, nous 

ajouterons la boucle de régulation de vitesse en cascade avec le régulateur de courant qi  (voir 

section II.2).   
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V.1 Régulation des courants 

 
La régulation des courants est effectuée par des correcteurs de type PI, dont le calcul 

des gains est décrit dans la section II.2. Dans ce cas, la régulation se fait en continu et les 

tensions de référence ( d _ refv , q _ refv ) sont ensuite transformées en composantes sinusoïdales      

( _ refv , _ refv ), après la transformation inverse de Park. Ceci permet par la suite le calcul des 

signaux logiques de commande des IGBTs de l‟onduleur de tension via la MLI vectorielle.  

Afin de valider les gains des correcteurs calculés, le système est validé en temps réel 

sous Matlab-Simulink, en éliminant la boucle de régulation de vitesse. Pour ce faire, la 

position du rotor est maintenue constante ( r 0  ) pendant les essais expérimentaux. La 

consigne de courant d‟axe q est prise égale à la moitié du courant nominal de la MSAP. La 

figure III.12 présente les résultats expérimentaux des courants statoriques di  et qi  ainsi que 

les consignes de courant d _ refi , q _ refi . Dans ce cas, la consigne de courant d‟axe direct est 

prise égale à zero. 

 

  
 

(a) Courants qi  et  q _ refi  (A). (b) Courants di et d _ refi  (A). 

 
Figure III.12 : Résultats expérimentaux des courants mesurés et des consignes de courant. 

 

La figure III.13 présente la réponse en courant du système ai ,  bi  
et ci , pour les 

différentes consignes des figures précitées.  

Pendant les essais réalisés sur le banc, on a observé des variations brutales (des pics) sur 

les courants mesurés sur la machine (figures III.12 et III.13). De plus, ces variations 

parvenaient aux mêmes instants sur les courants statoriques dans les repères dq  et abc . 

qi_q refi di
_d refi
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Figure III.13 : Résultats expérimentaux des courants mesurés ( ai ,  bi  
et  ci ). 

 
Après quelques essais, nous avons constaté que ces phénomènes sont liés au choix de la 

fréquence de la porteuse de la MLI et à la fréquence d‟échantillonnage du système. Pour ce 

faire, nous avons utilisé plusieurs fréquences MLI afin de trouver la valeur q ui donne des 

résultats satisfaisants. Durant les essais expérimentaux la période d‟échantillonnage eT  est 

fixée à 150μs et la fréquence MLI est égale à 16KHz. Avec ces valeurs nous avons trouvé des 

résultats satisfaisants comme nous montrent les figures ci-dessous.   

 

  
 

(a) Courants qi  et  q _ refi  (A). (b) Zoom sur la phase de montée du courant. 
 

Figure III.14: Résultats expérimentaux des courants mesurés et des consignes de courant. 
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(a) Courants di  et  d _ refi  (A). (b) Courants statoriques ai ,  bi et  ci  (A). 

 
Figure III.15: Résultats expérimentaux des courants statoriques mesurés. 

 

  
 

(a) Tensions de références d _ refv  et q _ refv  (V). (b)  Tensions a _ refv ,  b _ refv  et  c _ refv  (V). 

 
Figure III.16 : Résultats expérimentaux des tensions de références pour une régulation de 

courant. 

 
Les figures III.14, III.15, et III.16 montrent les résultats expérimentaux obtenus pour 

une référence q _ refi  égale à des échelons (de +1.5A à -1.5A) et une référence d _ refi  nulle. Ces 

figures montrent les allures obtenues pour les courants statoriques qi , di , ai , bi  et ci , les 

consignes de courant q _ refi  et d _ refi  et les tensions statoriques de référence. Le résultat 

présenté sur la figure III.14 (b) montre que le temps de montée correspond au temps de 

réponse spécifié (environ 3 ms). Cette figure illustre également les bonnes performances 

dynamiques de la stratégie de contrôle par un régulateur PI. Par ailleurs, ces résultats 

montrent que le système régulé a les caractéristiques suivantes : une dynamique sans 

dépassement du système à réguler, un facteur d‟amortissement unitaire  et une très faible 

ondulation autour de la consigne de courant en régime permanent. De plus, ces résultats 

di
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expérimentaux valident donc les éléments de régulation des boucles de courants. En effet, les 

résultats obtenus sont satisfaisants. Des résultats identiques ont été obtenus pour la boucle de 

régulation du courant direct di . Dans le but de valider les coefficients du régulateur d‟axe 

direct, nous avons également appliqué des échelons sur la référence d _ refi  pour obtenir une 

réponse sans dépassement avec un temps de réponse de 3 ms. 

Une fois les régulateurs PI des courants calculés et validés expérimentalement, il est 

nécessaire d‟ajouter la boucle de régulation externe de vitesse afin d‟implanter l‟algorithme 

complet de la commande vectorielle. 

V.2 Régulation de vitesse pour une commande à flux rotorique orienté 

 
Après avoir validé la régulation des boucles de courants, il est indispensable de mettre 

en place, en cascade, la boucle de régulation de vitesse. Pour cela, le courant statorique d‟axe 

direct di  
est supposé nul, le courant en quadrature q _ refi  est la référence de courant obtenue 

en sortie du régulateur IP de vitesse. Dans le but de valider les coefficients du régulateur 

calculé, l‟algorithme complet de la commande vectorielle est implanté en temps réel sous 

Matlab-Simulink. Les figures suivantes montrent les résultats expérimentaux de la commande 

à flux rotorique orienté, avec la boucle de régulation de vitesse lors d‟un démarrage à vide, 

suivi de l‟application d‟un couple de charge nominal.  

 

(a) 

_ ref

_ mes
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 (b) 

 

Figure III.17: Résultats expérimentaux pour la commande vectorielle de la machine 
synchrone à aimants avec MLIV à vide, en charge et inversion de sens de rotation  à t = 6.2s 

a) vitesse rotorique b) couple électromagnétique. 
 

Le couple résistant ( rC ) est appliqué par le frein à poudre qui est alimenté par le 

module MODEMECA configuré en commande externe. Nous avons utilisé un échelon dans 

l‟algorithme de commande pour donner la référence de tension, ce qui nous permet de régler 

la valeur du couple à imposer. Pour ce faire, nous avons relié les bornes « commande 

extérieure» du module MODMECA au DAC de la carte DS1103, afin que l‟instant 

d‟application du couple de charge s‟effectue en temps réel via le logiciel ControlDesk.  

Les essais réalisés par expérimentation montrent le comportement de la vitesse, du 

couple électromagnétique, les courants et les tensions statoriques de la machine pendant le 

fonctionnement à vide, en charge et lors de l‟inversion du sens de rotation.  

La figure III.17 représente le comportement dynamique de la MSAP à 3 paires de pôles. 

Au démarrage, on remarque bien la convergence de la vitesse vers les valeurs de référence 

(500 tr/min, à l‟arrêt et -500 tr/min). Dans la figure III.17 (a), on constate que la vitesse 

rotorique de la machine suit parfaitement la vitesse de référence en régime permanent après 

un démarrage environ de 0.2s. Cette figure montre le comportement transitoire de la 

commande à flux orienté en utilisant un régulateur IP. Les résultats expérimentaux donnés par 

cette figure montrent une dynamique en vitesse sans dépassement.  

Nous observons un à-coup de couple au démarrage auquel correspond une phase 

d‟accélération du moteur. En régime permanent, nous appliquons un couple de charge 

nominal ( rC = 4 Nm) à l‟instant t=1.5s, la commande réagit face à cette perturbation pour 

ramener la vitesse mesurée à la valeur de référence après un délai de temps transitoire. En 
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effet, cela nous permet de garantir le bon choix des coeffic ients du régulateur de vitesse. 

Durant ces essais, le couple de charge est maintenu égal au couple nominal de la machine.  

Dans la figure III.18 (b), on remarque qu‟à l‟instant de l‟application du couple nominal, 

le courant en quadrature qi  augmente puis reste constant. Ce phénomène est justifié par 

l‟appel d‟un courant proportionnel au couple électromagnétique pour vaincre le couple de 

charge. Nous remarquons que la composante du courant statorique d‟axe direct di  est 

maintenue à zéro, et qu‟il est insensible aux impacts de variations de vitesse et de couple de 

charge. Ces résultats montrent le découplage entre le couple électromagnétique et le flux des 

aimants, ainsi que le bon fonctionnement de la commande par orientation du flux rotorique 

décrite dans la section II.1. 

  
(b) Courants statoriques di et qi (A). (b) Courants statoriques i et i (A). 

 

Figure III.18: Résultats expérimentaux des courants statoriques. 

  
(a) Temps de calcul du bloc PWMINT (s).  (b) Temps de calcul de l’algorithme (s). 

 
Figure III.19 : Temps de calcul de l’algorithme de la commande vectorielle.  

 

di

qi

Zoom Zoom
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Les figures III.19 (a) et III.19 (b), montrent les temps de calcul des différents modules 

de l‟architecture de commande vectorielle avec capteur mécanique. Le temps d‟exécution de 

la tâche de synchronisation avec le signal MLI vectorielle est égal à 20μs et peut être visualisé 

dans la figure III.19 (a). Le module qui consomme le plus de temps de calcul (environ 27μs) 

est le bloc de la commande vectorielle comportant les boucles de régulation, l‟acquisition et 

les transformations de Park directe et inverse (figure III.19 (b)). Il faut noter que la somme 

des temps d‟exécution de ces deux tâches doit être inférieure ou égale à la période 

d‟échantillonnage eT . 

  
(a) Rapports cycliques k

 
et 1k  . (b) Indices de modulations aD , bD

 
et cD . 

 
Figure III.20 : Variations des rapports cycliques et des indices de modulations.  

 

La figure III.20 (b) montre les variations des rapports cycliques et des indices de 

modulations. Le fonctionnement à modulation vectorielle est bien validé. Ces résultats ont 

permis de valider la commande avec capteur mécanique de la MSAP avec la MLI vectorielle.  

  
(a) Position électrique (rad). (b) Variation des secteurs. 

 

Figure III.21 : Variations de la position électrique et des secteurs.  

Zoom

Zoom

Zoom Zoom Zoom Zoom
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(b) Tensions statoriques _d refv et _q refv (V). (b) Tensions statoriques _ refv et _ refv (V). 

 

Figure III.22: Résultats expérimentaux des tensions statoriques. 
 

Les tensions composées de sortie de l‟onduleur abv
 
et acv  sont données par la figure 

III.23. D‟après la courbe de la tension de sortie, on constate que l‟amplitude est 2 DCV . Les 

courbes expérimentales des courants statoriques sont similaires à celles de la simulation 

(mêmes périodes et les mêmes amplitudes). Ce qui prouve la bonne identification des 

paramètres mécanique et électrique et par conséquent ils peuvent servir dans la suite de ce 

travail. Enfin, les essais expérimentaux de la commande vectorielle de la MSAP sur le banc 

d‟essai, ont donné des résultats satisfaisants.  

 

0

-270  

[V]

270  

0

-270  

[V]

270  

4.5msec

 

 

Figure III.23: Tensions composées aux bornes des phases du moteur.  
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VI. CONCLUSION 

Dans le présent chapitre, nous avons présenté les structures des blocs de régulation de la 

commande vectorielle de la MSAP. Pour cette machine, nous avons appliqué la commande 

vectorielle avec 0di  . Nous avons utilisé la MLI vectorielle (SVPWM) qui donne une 

entière satisfaction puisqu‟elle garantit un taux de modulation maximal supérieur de 15% par 

rapport à la modulation sinusoïdale. La commande vectorielle indirecte par orientation du flux 

rotorique permet d‟obtenir avec les MSAP alimentées par des convertisseurs statiques à 

modulation vectorielle, des performances semblables à celles du moteur à courant continu.  

Ensuite, nous avons montré une présentation détaillée du banc d‟essai expérimental mis 

en œuvre pour la commande des actionneurs synchrones à aimants permettant de garantir un 

fonctionnement de hautes performances statiques et dynamiques. Cette plateforme est réalisée 

à base de la carte DS 1103 qui servira de support à l‟implantation des différentes techniques 

d‟estimation de la vitesse rotorique de la machine synchrone qui seront présentées dans le 

chapitre suivant. Enfin, nous avons montré les résultats expérimentaux de la commande 

vectorielle avec capteur mécanique en utilisant la technique MLI vectorielle. Ces résultats 

nous ont permis de valider les paramètres des différents régulateurs de vitesse et des courants 

utilisés dans la commande de la MSAP. De plus, nous avons confirmé le bon fonctionnement 

du banc d‟essais expérimental.  
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I. INTRODUCTION 

La MSAP exige un capteur de position ou de vitesse afin de synchroniser  le champ 

induit et inducteur. Actuellement, les industriels se sont alors orientés vers la recherche de 

solutions  pour augmenter la fiabilité et  diminuer les coûts. Ainsi, la suppression de ce 

capteur permet de répondre en partie aux exigences des industriels en termes de fiabilité et de 

coût. En effet, le capteur de position ou de vitesse est onéreux et susceptible de tomber en 

panne. De plus, une des principales difficultés pour la commande de la MSAP est la détection 

de la position initiale du rotor afin de le piloter dans le sens de rotation imposé par la 

commande, sinon il y a un risque de perte de contrôle et de décrochage de la machine.  

Dans la littérature, plusieurs techniques de mesure indirectes de la vitesse et de la 

position du rotor sont développées, basées sur les principales méthodes suivantes : 

 Estimation en régime dynamique basée sur la tension induite [Tak-94], [Mor-02], 

[Gen-10], [Liu-11]; 

 Estimation de la position en régime dynamique à l'aide du filtre de Kalman étendu 

[Bou-04], [Bou-05], [Chb-10], [Chb-09], [Bri-12], [Chb-09]; 

 Estimation en régime dynamique basée sur les observateurs adaptatifs [Khl2-11], 

[Per-05], [Pac-11], [Shi-12]; 

 Estimation en régime dynamique basée sur l'injection d'une tension à haute 

fréquence [Zhu-11], [Bri-11], [You-11]. 

Ce chapitre est destiné à étudier et comparer le fonctionnement des deux méthodes pour 

l‟estimation de la position et de la vitesse du rotor des moteurs synchrones à pôles saillants 

dans un système de commande à flux orienté. La première méthode (MRAS) est basée sur le 

modèle dynamique de la MSAP à pôles saillants, formulé dans un repère lié au rotor. En 

utilisant les mesures des courants et des tensions statoriques, on construit deux estimateurs de 

courants statoriques dans le référentiel lié au rotor. Les courants statoriques mesurés dans le 

repère ,d q  sont comparés avec ceux d‟un modèle adaptatif. Enfin, l‟erreur issue de cette 

différence permet de générer la vitesse du rotor qui est utilisée pour ajuster le modèle 

adaptatif. La deuxième méthode, basée sur un observateur non linéaire, est une structure qui 

permet d‟estimer l‟état du système (dans ce cas, nous allons estimer ˆcosr  et ˆsinr ) à partir 

des tensions et des courants dans le repère ,  . Avec ce dernier, il sera aussi possible 

d‟estimer la position du rotor en utilisant la fonction trigonométrique arctangente. Par 

dérivation de la position estimée, nous en déduisons la vitesse de rotation du rotor.  
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Malheureusement, les méthodes d‟estimation de la position et de la vitesse ne do nnent 

aucune information sur la position lorsque la MSAP est à l‟arrêt. Cependant, nous avons 

montré l'intérêt de la détection de la position initiale du rotor pour le contrôle-commande du 

MSAP. Dans ce chapitre, nous commençons, tout d‟abord, par une présentation de 

l‟algorithme de détection de la position initiale du rotor de la MSAP en utilisant les 

impulsions de tensions. Ensuite, nous allons montrer les résultats expérimentaux de la 

commande sans capteur mécanique en utilisant les deux méthodes citées précédemment avec 

détection de la position initiale dans le cas de la machine synchrone à pôles saillants.  

II. DETECTION DE LA POSITION INITIALE DU ROTOR DE LA MSAP 

Pour la commande vectorielle de la MSAP, il est indispensable de détecter la position 

initiale du rotor car les observateurs de vitesse ne sont pas capables de détecter cette dernière. 

Pour cette raison, il est nécessaire d‟ajouter aux algorithmes de commande sans capteur 

mécanique une méthode capable d‟estimer la position initiale du rotor. Comme nous l'avons 

mentionné au chapitre I, la méthode utilisée pour l‟estimation de la position initiale est basée 

sur l‟application des vecteurs tests. A partir des signes des courants crêtes mesurés aux bornes 

des phases statoriques, il est possible d‟estimer la position initiale du rotor. Avant de présenter 

les résultats ainsi que l‟algorithme de détection de la position initiale, il est nécessaire de 

présenter les principes de la méthode proposée.   

II.1  Principe de la méthode de détection de la position initiale du rotor  

 
L‟idée fondamentale de la méthode repose sur l‟utilisation d‟une grandeur électrique 

associée à la machine qui varie en fonction de la position du rotor. Pour cela, nous pouvons 

utiliser les inductances propres et mutuelles statoriques de la MSAP. En effet, ces inductances 

sont fonction de la position électrique du rotor comme nous montrent les équations II.5 et II.6 

(chapitre II). 

 En utilisant la loi d‟Ohm des circuits pour les phases de la MSAP et en négligeant la 

chute de tension ohmique aux bornes de la résistance de phase, les équations des tensions 

peuvent être données par les expressions suivantes : 
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 

 

 

a sa a ab b ac c

b ba a sb b bc c

c ca a cb b sc c

d
v L I M I M I

dt

d
v M I L I M I

dt

d
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dt


  




  



  


    (IV.1) 

En éliminant le courant cI  du système IV.1, nous pouvons simplifier les équations des 

tensions simples aux bornes des phases du moteur (puisqu‟on est en présence d‟un système 

équilibré). Ainsi, à partir de la configuration de branchement des phases de la MSAP qui 

correspondent au vecteur test  1 1 2 3U C C C  (autrement dit le vecteur 1v


 fourni par 

l‟onduleur vectoriel triphasé), nous pouvons donner les différences de potentiels abv  et acv  : 

    

    2

ab a b a ac b cb a a ac b bc b

ac a c a ac a ab ac c cb b

ac ca cb bc

d
v v v L M L M I L M L M I

dt

d
v v v L M Lc I L M L M I

dt

M M et M M

         

        

 

  (IV.2) 

Après développement, l‟expression du courant dans cette phase a  en fonction des 

inductances et de la tension statorique est donnée par :  

  0 00 2 0 2

2 2 2 2

0 2 0 2

cos(2 ) cos(2 )4 4

9 9

r r

a ab ac

L L L Ld
I v v

dt L L L L

     
    

    
  (IV.3) 

Selon la relation IV.3, on constate que les coefficients liés aux tensions composées 

représentent une admittance de la forme : 

   
00 1 cos 2t rY Y Y       (IV.4) 

Avec  

0
0 2 2

0 2

4

9

L
Y

L L

 
  

 
et 2

1 2 2

0 2

4

9

L
Y

L L

 
  

 
 

 

D‟après le 2ème terme de cette relation, nous pouvons remarquer que l‟admittance 

équivalente du moteur est une fonction de la position du rotor.  

En divisant l‟équation VI.4 par 0Y , l‟expression réduite de l‟admittance peut s‟écrire sous la 

forme suivante : 

  
01

0

1 cos 2t
eq r

Y
Y Y

Y
       (IV.5) 
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La figure IV.1 montre un exemple de variation théorique de l‟admittance réduite en 

fonction de la position du rotor. On remarque que cette fonction est périodique de période   

et présente des extremums relatifs en . / 2r k  . En effet, cette périodicité entraîne des 

difficultés pour la détermination de la position initiale d‟une manière certaine.  

La variation théorique du courant statorique en fonction de la position du rotor est illustrée 

par la figure IV.2. On s‟aperçoit qu‟il existe une composante continue 0I  qui correspond au 

terme constant de l‟admittance. De plus, en régime transitoire la valeur crête du courant 

absorbé dépend de la position du rotor. Par conséquent, les variations des courants crêtes 

contiennent l‟information sur la position initiale du rotor. 
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Figure IV.1: Variation théorique de 

l’admittance. 
 

Figure IV.2: Variation théorique du courant 
statorique. 

 

II.2 Mise en équations  

 

En se basant sur les équations précédentes, nous allons développer une méthode 

permettant dans un premier temps de détecter la position initiale du rotor. Dans un système 

triphasé équilibré, les variables peuvent être représentées par un vecteur. En effet ces 

composantes, disposées sur 3 axes déphasés de 120°, représentent les valeurs de ces variables 

sur chaque axe. Ainsi, nous pouvons représenter, sous forme d'un vecteur, les tensions a , b  

et c . Pour ce faire, la figure IV.3 représente les différentes combinaisons de commande des 

interrupteurs afin d‟appliquer les impulsions de tension. Chaque combinaison correspond à 

une position du vecteur tension. 
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Figure IV.3: Différentes combinaisons d’alimentation des phases du moteur. 
 

L‟application d‟une impulsion de tension positive  1 1 2 3U C C C  aux bornes de la phase a 

du moteur génère un courant sous la forme :  

00 0 0 cos(2 )a a rI I I I I          (IV.6) 

avec   0 1/ 3 a b cI I I I    représente  la composante continue, et 0I : la valeur de la 

composante continue. 

De la même façon, les expressions des courants qui correspondent aux vecteurs 

tensions  2 1 2 3U C C C  et  3 1 2 3U C C C  sont exprimées par: 

0
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2
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   (IV.7) 
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A partir des équations IV.6 et IV.7, on peut alors écrire : 

 
   

0
2 3 3

2 2

a b a b

r

a b c a b c

I I I I
tg

I I I I I I


 
  

   
   (IV.8)                                                                                                                                 

D‟après l‟équation IV.8, on remarque que la fonction est monotone et par conséquent 

nous pouvons remplacer les courants par leurs accroissements aI , bI
 

et cI . Après 

développement et approximation de la fonction  
0

2 rtg   au premier ordre, l‟expression de 

l‟angle rotorique en fonction des courants crêtes peut s‟écrire sous la forme suivante : 
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En partant de l‟expression de l‟angle rotorique, nous pouvons établir le tableau IV.1 

permettant de détecter la position du rotor [Khl-12].  

0r
  (degrés) Signe des 

différences 
Signe 

des courants crêtes  
Signe des 

courants crêtes 

15-30     ou     195-210 ΔIa  >  ΔIc ΔIb < 0 ΔIa > 0 

30-45     ou   210-225 ΔIc  >  ΔIa ΔIb < 0 ΔIa > 0 

45-60     ou     225-240 ΔIa  >  ΔIb ΔIc> 0 ΔIa < 0 

60-75     ou     240-255 ΔIb  >  ΔIa  ΔIc > 0 ΔIa< 0 

75-90     ou    255-270 ΔIc  >  ΔIb ΔIa < 0 ΔIb > 0 

90-105   ou    270-285 ΔIb  >  ΔIc  ΔIa < 0 ΔIb > 0 

105-120 ou    285-300 ΔIc  >  ΔIa ΔIb > 0 ΔIa < 0 

120-135 ou    300-315 ΔIa  > ΔIc ΔIb > 0 ΔIa < 0 

135-150 ou    315-330 ΔIb  >  ΔIa  ΔIc < 0 ΔIa > 0 

150-165 ou    330-345 ΔIa  >  ΔIb ΔIc < 0 ΔIa > 0 

165-180 ou    345-360 ΔIb  >  ΔIc  ΔIa > 0 ΔIb < 0 

180-195 ou    360-375 ΔIc  >  ΔIb ΔIa > 0 ΔIb < 0 

 

Tableau IV.1 : Tableau de détection de la position initiale
0r

 . 
 

En effet, cette détection est basée sur le signe des variations des courants crêtes 

absorbés par la machine synchrone après l‟application des vecteurs tests. 

D‟après le tableau IV.1, nous pouvons constater qu‟il est possible de détecter la position 

initiale avec une précision de 15°. Malheureusement, cette détection est périodique de période 

180°, donc deux valeurs possibles. Pour lever cette ambiguïté, nous allons proposer une 

méthode permettant de faire une discrimination des deux valeurs de la position initiale donnée 

par le tableau IV.I. Après la mise en équations, on présente dans les sections suivantes les 

différents résultats de simulation et d‟expérimentation pour mettre en œuvre la méthode 

proposée. 

II.3 Applications des vecteurs tests pour l’estimation de la position initiale 

 

Avant de réaliser les essais expérimentaux, il est nécessaire d‟étudier la faisabilité de 

l‟algorithme de détection de la position initiale par simulation. Pour cela, nous avons utilisé le 

modèle développé dans le référentiel de Clark et élaboré dans le chapitre II. Enfin, nous 

présenterons les essais expérimentaux. Cette méthode consiste à envoyer 3 vecteurs tests 

successifs en utilisant un générateur de signaux appliqué aux transistors de puissances (les 

IGBTs dans notre cas). La figure IV.4 représente les résultats de simulation des variations des 

courants statoriques pour la détection de la position initiale du rotor de la MSAP en utilisant 

le logiciel Matlab-Simulink. 



Chapitre IV Mise en œuvre de la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP avec 

estimation de la posit ion initiale   
  

  

 

 118 LSIS-C3S 

  

(a) pour 
0

0r   . (b) pour 
0

90r   . 

 

Figure IV.4: Résultats de simulation de variations des courants statoriques.  

 
Pour se placer dans le cas de non saturation du circuit magnétique, les impulsions 

appliquées sont de courte durée 200shT s  avec deux cas possibles de la condition initiale 

sur la position initiale (
0

0r  
 

et 
0

90r   ) comme le montre la figure IV.4. D'après cette 

figure, nous remarquons que pour des différentes valeurs de 
0r

 , les lieux des courants crêtes 

sont déplacés, ce qui valide le résultat théorique de la section précédente. En utilisant la 

variation des courants de phase en fonction de la position, nous pouvons vérifier le tableau 

IV.1, qui nous permet de détecter la position initiale du rotor. Cette détection est basée sur le 

signe des variations des courants crêtes absorbés par la machine synchrone. 

La figure IV.5 montre les variations des différences de courants aI , bI  et cI  par 

rapport à la composante continue 0I , en fonction de la position réelle du rotor en utilisant les 

courants crêtes des phases statoriques aI , bI  et cI .  
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Figure IV.5 : Résultats de simulations des différences de courants.  
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A partir de la figure IV.5, on peut remarquer l‟incertitude de 180° électrique sur la 

position du rotor. De plus, ces résultats sont en accord avec nos calculs analytiques présentés 

dans la section II.2. Enfin, l‟existence des secteurs de largeur 15° électrique dans lesquels la 

distribution des trois courants est monotone nous donne une précision sur la valeur mesurée 

de 15° électrique.   

II.4 Résultats expérimentaux de détection de la position initiale 

 

Dans notre étude, la méthode de détection de la position initiale est divisée en deux 

parties : 

 La 1ère partie de l‟algorithme consiste à envoyer des impulsions successives à 

travers les sorties MLI de la carte DS1103, de manière à ne pas saturer le circuit 

magnétique de la machine synchrone; 

 La 2ème partie est consacrée pour lever l'ambiguïté sur la détection de la position 

initiale qui est périodique de période 180°.  

A l‟aide de l‟onduleur triphasé, nous pouvons imposer au niveau des phases du moteur 

les vecteurs tensions tests présentés dans la figure IV.3. Dans le cas de la phase a  les 

impulsions du vecteur 1U  1 2 3C C C  sont appliquées aux transistors 1T , 5T  et 6T . Le courant 

statorique mesuré aI présente la réponse d‟un système du premier ordre après l'application 

d'une impulsion de Dirac. Cette réponse présente un pic important de l‟ordre de 3A, et revient 

à zéro après le régime transitoire.  Le même principe est appliqué à la 2ème et la 3ème phase. Si 

les impulsions appliquées sont de courte durée, le courant absorbé par la machine ne sature 

pas le circuit magnétique. Il est à noter que la durée des impulsions ne doit pas être trop faible 

pour que le pic de courant généré soit fonction de la position du rotor. D‟autre part, elle ne 

doit pas être trop grande pour que le rotor du moteur ne tourne pas pendant la phase 

d‟estimation de la position initiale.  

De plus, elle doit être supérieure ou égale à la période d‟échantillonnage du système      

( eT ) que nous avons fixée à 150 s . Les relevés expérimentaux des courants statoriques après 

l‟application des vecteurs tests sont donnés par la figure IV.6 suivante : 

 



Chapitre IV Mise en œuvre de la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP avec 

estimation de la posit ion initiale   
  

  

 

 120 LSIS-C3S 

 (a) (b) 
 

Figure IV.6: Relevés expérimentaux des courants statoriques après l’application des 

vecteurs tests a) pour 
0

0r   b)  pour 
0

180r   . 

 
 D‟après la figure IV.6, nous constatons qu‟il y a une incertitude de 180° sur la valeur de 

la position estimée. Les relevés expérimentaux présentés par la figure IV.6 montrent que les 

valeurs crêtes des courants statoriques sont identiques pour 
0

0r  et 
0

180r   .  

 Le signal test, dans le cas de non saturation, doit être de courte durée (dans notre cas 

200shT s ) en utilisant une alimentation du bus continu de 540V . Il est à noter que le 

codeur incrémental  utilisé est capable de générer 4096 impulsions pour un tour mécanique, 

ce qui correspond à 1365 imp/tour électrique. En effet, il ne fournit qu‟un seul incrément tous 

les 4° électriques, ce qui nous permet d‟obtenir de bons résultats. Pour générer ces 

impulsions, nous avons utilisé la somme des deux échelons « step » de la librairie Simulink.  

Pour chaque vecteur test ( 1U → 2U → 3U ) donné, on mesure la valeur crête du courant dans la 

phase considérée, pour toutes les valeurs de la position du rotor 
0r

  comprises dans l'intervalle 

[0,300°] électrique, avec un pas de 10°. Après avoir appliqué les trois vecteurs tests, nous 

avons tracé la courbe de distribution des courants crêtes en fonction de la position du rotor 

dans le cas de non saturation du circuit magnétique du moteur. Le relevé expérimental des 

maximums de courants en fonction de la position électrique du rotor est illustré sur la figure 

IV.7. 

 En se basant sur les données de la figure IV.7, nous pouvons calculer les valeurs de 0I , 

aI , bI  et cI  afin de tracer la courbe réelle de détection de la position initiale dans des 

secteurs de 15° électrique pour ce moteur. Après avoir calculé la valeur de la composante 

continue, nous traçons dans la figure IV.8, les valeurs des différences des courants crêtes par 

rapport à cette dernière, en fonction de la position électrique du rotor dans le cas de non 

saturation du circuit magnétique. Dans le but d‟améliorer la précision, les différences de 

courants sont approximées par des courbes sinusoïdales en utilisant les fonctions «splines 

cubiques» comme nous montre la figure IV.9.  
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Figure IV.7 : Relevé expérimental des 
maximums de courants en fonction de la 

position électrique du rotor. 
 

 

Figure IV.8 : Relevé expérimental des 
différences de courants en fonction de la 

position électrique du rotor. 
 

 En utilisant les fonctions splines, on remarque que les courbes aI , bI  et cI   de la 

figure précédente sont sinusoïdales. Le tableau IV.1 que nous avons établi précédemment, 

confirme bien les résultats expérimentaux. Par conséquent, pour obtenir la position initiale du 

rotor, il suffit de voir le signe des différences des courants crêtes et de se référer au tableau 

IV.1 pour lire la valeur de la position dédiée. Ainsi, l‟incertitude présentée par le tableau IV.1 

sera levée par la méthode de saturation que nous proposons par la suite.     

II.5 Discrimination de l’incertitude sur la position initiale   

 

D‟après le tableau IV.1, pour le même signal test, nous avons deux positions possibles du 

rotor à un demi- tour trigonométrique près. Pour remédier à ce problème, un autre essai de 

saturation du circuit magnétique de la machine est nécessaire pour lever cette ambiguïté [Bou-

05], [Khl-07], [Per-05]. Le principe de cet essai, consiste à appliquer une impulsion de tension 

de durée suffisante pour saturer le circuit magnétique de la machine, dans notre cas lT  = 

700μs. 

Pour étudier le principe de la méthode, nous allons raisonner sur la figure suivante : 
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Figure IV.9 : Principe de discrimination de l’incertitude sur la détection de la position 

initiale du rotor. 
 

Comme on peut le voir sur la figure IV.9, suivant la position de l‟aimant par rapport à la 

phase, nous obtenons soit un flux additif soit un flux soustractif. Ainsi, si le flux de l‟aimant 

est dans la même direction que celui engendré par l‟impulsion de courant dans la phase en 

question, nous obtenons un flux résultant additif correspondant à une variation plus 

importante du courant [Bou-04], [Hu-07], [Nak-00], [Tur-03]. Dans le cas contraire, le flux 

sera soustractif correspondant à une variation du courant plus faible. Par conséquent, la 

position initiale correspond au courant de variation la plus importante.  

Pour l‟étude de la méthode qui nous permet de lever l‟ambiguïté sur l‟estimation de la 

position initiale, nous allons appliquer un signal test permettant de saturer la machine. 

L‟impulsion de longue durée va générer dans la phase statorique la plus proche du pôle nord 

de l'aimant permanent un courant crête induit plus élevé que les autres phases. Par 

conséquent, à partir de cette propriété nous pouvons localiser le rotor dans les plages 

(0°…+180°) ou (180°…360°) électrique.  

En faisant une synthèse de l‟étude développée auparavant pour lever l‟incertitude 

concernant l‟estimation de la position initiale, nous pouvons dresser le tableau IV.2.  

 

Vecteur tension test Courant crêtes dans chaques phases Localisation de l'angle rotorique  

U1 ( 1 2 3C C C ) Ia > Ib, Ia > Ic -60° < 
0r

  < 60° 

U2 ( 1 2 3C C C ) Ib > Ia, Ib > Ic 60° < 
0r

  < 180° 

U3 ( 1 2 3C C C ) Ic > Ib, Ic > Ia 180° < 
0r

  < 300° 

 

Tableau IV.2 : Tableau de discrimination de l’incertitude sur la position
0r

 . 
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Nous constatons qu‟il y a une incertitude de 180° sur la valeur de la position estimée. 

Pour lever l‟ambiguïté, nous avons appliqué un signal test permettant de saturer la machine. 

Pour la simulation, nous avons un modèle non saturé (chapitre II) et par co nséquent les 

résultats de simulation ne permettent pas de lever cette ambiguïté qui peut être obtenue par 

l‟essai expérimental. En effet, la figure IV.10 représente le courant statorique expérimental 

dans le cas de saturation du circuit magnétique de la machine. 
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Figure IV.10 : Relevé expérimental du 
courant statorique dans le cas de saturation 

magnétique. 
 

 

Figure IV.11 : Représentation des valeurs des 
courants crêtes saturés en fonction de la position 

électrique du rotor. 
 

Les essais expérimentaux montrent que pour lT  = 700μs, la saturation est atteinte et le 

courant crête est égal à deux fois le courant nominal. La figure IV.11 montre le relevé 

expérimental des courants statoriques dans le cas de saturation du circuit magnétique du 

MSAP. Enfin, nous obtenons l‟organigramme de l‟algorithme complet pour l‟estimation de la 

position initiale du rotor du MSAP.   

La figure IV.12, montre les différentes étapes pour la détection de la position initiale du 

rotor. Au départ, on commence par la première série de 3 mesures. Chacune de ces trois 

mesures est divisée en deux étapes. Dans un premier temps, trois vecteurs de tension distincts 

sont appliqués aux bornes des phases du moteur et les courants triphasés sont mesurés. En 

effet, une phase de roue libre a lieu jusqu'à ce que les courants des phases statoriques soient 

égaux à zéro. Après cela, la position initiale du rotor est estimée selon le tableau IV.1. Enfin, 

une impulsion de tension est appliquée avec une durée plus longue pour la discrimination de 

l‟estimation de la position initiale du rotor.  
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Figure IV.12 : Organigramme de l’algorithme proposé pour l’estimation de la position 

initiale du rotor. 
 

Nous présentons sur la figure IV.13, la position électrique du rotor 
0r

 estimée par 

l'algorithme précédent en fonction de la position réelle  r . Les résultats montrent que le 

maximum d'erreur d'estimation possible est de  15° degrés électriques, ce qui est équivaut à 

 5° degrés mécaniques. Dans la figure IV.14, nous avons représenté le résultat expérimental 

de l‟erreur d‟estimation ( r -
0r

 ) en fonction de la position réelle du rotor (par le codeur 

incrémental). D‟après la figure IV.14, on constate que la précision obtenue lors de nos essais 

s‟avère suffisante pour initialiser les algorithmes de la commande sans capteur mécanique 

puisque le maximum d‟erreur est de l‟ordre de 11.6° degrés électriques. Cette précision est 

généralement suffisante pour réaliser un démarrage stable et éviter un mouvement aléatoire 

pendant le démarrage. En conclusion, on peut remarquer que la méthode de détection 

présentée ci-dessus est développée pour initialiser des algorithmes de commandes sans 

capteur avant le démarrage de la machine.   
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Figure IV.13 : Résultat expérimental de 

l’estimation de la position initiale du rotor.  

 
Figure IV.14 : Erreur entre la position réelle 

et celle estimée de la MSAP. 
 

Comme on l'a mentionné au premier chapitre, l‟implantation de la modulation 

vectorielle peut garantir un fonctionnement à hautes performances. En effet, la connaissance 

du secteur initial peut s'avérer important pour garantir un démarrage sûr et rapide. Ainsi, à 

partir de la position initiale estimée, nous pouvons établir le tableau IV.3 permettant de 

détecter le secteur initial.  

 

Secteur initial Position initiale du rotor (
0r  ) Vi 

Secteur 1   [0° 60°] V1 

Secteur 2  [60°120°] V2 

Secteur 3  [120° 180°] V3 

Secteur 4  [180° 240°] V4 

Secteur 5  [240° 300°] V5 

Secteur 6  [300° 360°] V6 

 

Tableau IV.3 : Tableau de détection du secteur initial.  
 

Après avoir présenté les résultats de simulation et d‟expérimentation de la détection de 

la position initiale du rotor du MSAP, nous présenterons dans les sections qui suivent la 

commande sans capteur mécaniques en utilisant la méthode MRAS et l‟observateur non 

linéaire pour estimer la position et la vitesse en régime dynamique.  

III. ESTIMATION EN REGIME DYNAMIQUE DE LA POSITION ET DE 
LA VITESSE DE LA MSAP 

Ces dernières années, plusieurs travaux de recherche ont été consacrés à la commande 

sans capteur mécanique des MSAP. En effet, il est plus intéressant d'utiliser la commande 
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vectorielle sans capteur mécanique à cause des avantages économiques, surtout pour les 

moteurs de petites puissances, puisqu‟on s'affranchit du capteur et on améliore la sûreté de 

fonctionnement. Pour ce faire, les méthodes utilisées pour le fonctionnement sans capteur de 

vitesse de la MSAP sont basées sur les modèles d‟états dans le repère ,d q  et ,  .   

III.1 Estimation de la vitesse par la technique MRAS 

III.1.1 Principe de la technique MRAS 

 

On implémente cette technique, en utilisant deux modèles indépendants. Le premier est 

le modèle de référence, il est utilisé pour la détermination de deux composantes du courants 

statoriques suivant l‟axe direct et en quadrature (dans le référentiel de Park) à partir de la 

mesure directe des courants dans le référentiel statorique. Le deuxième est le modèle 

ajustable, il est utilisé pour l'estimation de deux composantes des courants statoriques à partir 

de la mesure directe des courants et tensions statoriques. 

En annulant l'écart entre les courants statoriques du modèle de référence et du modèle 

ajustable, nous pouvons estimer la vitesse rotorique en régime dynamique. Cet écart est utilisé 

par le mécanisme adaptatif pour générer la valeur estimée et de la faire converger vers la 

valeur de référence.  

Un mécanisme d‟adaptation, généralement un régulateur PI, fait tendre le comportement 

du modèle adaptatif vers le comportement du modèle de référence. La structure de 

l'estimation de la vitesse rotorique par la méthode MRAS est donnée par la figure suivante: 

 

Modèle de 

référence 

Xref = f1(vs)

 

Modèle 

ajustable

Xest = f2(vs, ωest )

+

-

ωest 



sv
refX

estX

Mécanisme 

d‟adaptation

 
 

Figure IV.15: Schéma du principe de l'estimation de la vitesse par la méthode MRAS. 
 

Pour estimer la vitesse rotorique et la résistance statorique par la technique MRAS, il est 

nécessaire de choisir un référentiel lié au rotor. Cette transformation fait appel à la position du 

rotor que l'on estime par la méthode adaptative du modèle de référence. Pour avoir une 

commande sans capteur dans un référentiel lié au stator, il est indispensable d'utiliser la 
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transformation de Clark qui utilise les repères d'axes ( ,d q ) à condition de connaître 

parfaitement la position initiale du rotor.    

III.1.2 Equations de l’observateur MRAS 

 
En se basant sur le modèle dynamique de la machine synchrone à aimants, dans un 

repère lié au rotor ( ,d q ), nous développons deux estimateurs de courants statoriques dans ce 

repère, en utilisant les mesures des courants et des tensions statoriques [Kim-10], [Koj-06]. 

Après transformation et arrangement des équations en faisant les manipulations et les 

transformations nécessaires, on aboutit au modèle d‟état de la MSAP exprimé dans le repère lié 

au rotor : 
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On construit maintenant deux estimateurs de courants statoriques à partir de la mesure des 

tensions et des courants statoriques. Le premier est construit à partir du système (II.28) et le 

second à partir du système (IV.10) tels que: 
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     (IV.11) 

 
On remarque que le système de calcul des courants statoriques à partir des courants 

mesurés ne dépend pas de la vitesse rotorique r  : d‟où il est retenu comme modèle de 

référence [Mai-09], [An-08], [Shi-12]. Dans le système (IV.10) les estimateurs des courants 

statoriques à partir des équations statoriques dépendent de la résistance statorique sR  et la 

vitesse rotorique r , on le considère comme un modèle ajustable.  

Le système (II.28) peut se mettre sous la forme suivante: 
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D‟où l‟équation d‟état de l‟observateur qui s‟écrit : 
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Sachant que les deux modèles (de référence et ajustable) utilisent les mêmes entrées 

(tensions statoriques), on définit alors les écarts des courants statoriques dans un repère lié au 

rotor, comme ci dessous: 
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En ajoutant et en soustrayant le terme 
q

r q

d

L
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L
  dans le système (IV.15), on obtient finalement : 
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En écriture matricielle, les écarts des courants statoriques deviennent :   
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Finalement nous pouvons écrire l‟erreur d‟estimation sous la forme d'équation d'état 

comme suit: 

      p A W               (IV.18) 

avec : 

     : la différence entre le modèle de référence et le modèle ajustable;  

 W  : le bloc de contre réaction, qui constitue l'entrée du bloc linéaire.  

Les équations (IV.17) et (IV.18) constituent un système en contre réaction non linéaire 

représenté par la figure IV.16. En effet, ce système peut être schématisé par un bloc linéaire 

décrit par la matrice de transfert     
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H( p ) p I A
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   et une partie non linéaire d‟entrée 

( t )  et de sortie W( ,t ). 
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Figure IV.16 : Schéma équivalent de la MRAS sous la forme d’un système bouclé.  

 
La condition nécessaire et suffisante pour que le système de contre réaction soit 

hyperstable est que H( p )  soit une matrice réelle strictement positive ou par équivalence que 

tous les pôles des éléments de  cette matrice soient à parties réelles négatives.  



Chapitre IV Mise en œuvre de la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP avec 

estimation de la posit ion initiale   
  

  

 

 130 LSIS-C3S 

 

Figure IV.17: Trajectoires de pôles de H( p ) , r = 0 → ±314 elec.rad/s. 

 

L‟étude des lieux de pôles de la matrice de transfert H( p ) , relatifs à la machine 

synchrone, est donnée par la figure IV.17. En effet, d‟après les lieux des pôles, on peut 

remarquer que les parties réelles des pôles de H( p )  sont négatives. Enfin, nous pouvons 

énoncer que la matrice H( p )  est une matrice définie positive.  

Après avoir montré que la matrice de transfert H( p )  est définie positive, nous 

présenterons dans la section suivante l‟étude de stabilité de l‟observateur MRAS.  

III.1.3 Etude de stabilité de l’observateur MRAS 

 
Pour résoudre le problème de stabilité dans notre système, nous allons utiliser la théorie 

de l‟hyperstabilité introduite par Popov‟s au début des années soixante-dix [Lan-79]. Pour 

être considéré comme hyperstable, le bloc de contre réaction doit satisfaire l'inégalité de 

Popov‟s: 
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0
W dt       pour  t1 ≥ 0     (IV.19)                                                                                          

avec χ une constante positive. 

L'estimation de la vitesse rotorique est donnée par: 
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où 1A , 2A sont des fonctions non linéaires de d , q .  

En utilisant l‟expression de  W , la quantité (IV.19) est équivalente à 
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En utilisant l‟équation (IV.20), le critère de Popov‟s pour le système actuel devient: 
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Et en appliquant l'inégalité suivante ([Lan-69]): 
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En comparant les équations (IV.23) et (IV.19), les expressions de 1A et 2A  s‟expriment 

comme suit:  
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avec 1K et 2K  sont des constantes positives appelées gains d‟adaptation.  

A partir de la structure générale du mécanisme d'adaptation, l'estimation de la vitesse de 

rotation ̂r  est une fonction de l‟erreur  . Dans le but d‟améliorer la réponse de l‟algorithme 

d‟adaptation, nous allons utiliser un régulateur PI afin d‟estimer la vitesse rotorique. D‟où 

l‟estimation de la vitesse de rotation donnée sous la forme suivante : 
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Avec _ri estK  et _rp estK  qui sont les gains du régulateur PI pour corriger l‟erreur entre la 

vitesse réelle et celle estimée. 

Enfin, la position électrique estimée du rotor est obtenue en intégrant la vitesse estimée 

du rotor. 

0

0

ˆ ˆ
t

r r rdt                   (IV.26) 

avec 0r  représentant la condition initiale sur la position électrique estimée. 

Ainsi, le mécanisme d‟adaptation adéquat est déduit en utilisant le critère 

d‟hyperstabilité de Popov‟s [Lan-79], [Lan-69]. Cette loi intégrale garantit la stabilité du 

système global. Dans cette phase, on considère que les deux paramètres ̂r  et r  varient au 

cours du temps, et chacun peut être considéré comme une entrée de l‟équation statorique 

(IV.17). L‟étude de la réponse dynamique de l‟estimation de la vitesse rotorique nécessite une 
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linéarisation des équations statoriques pour une petite variation autour d‟un point de 

fonctionnement. En conséquence, les variations de l‟erreur sont décrites par l‟équation 

suivante :  

            t t t T     (IV.27) 

Pour obtenir de meilleures performances, nous avons utilisé la commande à flux orienté, 

comme elle a été décrite dans le chapitre III. Ce type de commande consiste à annuler le 

courant statorique suivant l'axe direct. En effet, cette propriété  sera ensuite utilisée dans le 

calcul de la fonction de transfert qui relie   avec ˆ
r . 

A partir des équations (IV.18) et (IV.24) nous obtenons la fonction de transfert qui relie 

  avec ̂ r : 
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En effet, le schéma-bloc en boucle fermée de la réponse dynamique de l‟estimation de 

la vitesse rotorique par la méthode MRAS est donné par la figure IV.18. 
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Figure IV.18 : Schéma-bloc en boucle fermée de l’estimation de la vitesse rotorique.  
 

A partir de la figure IV.18, nous obtenons la fonction de transfert reliant ̂ r  
et r  :  
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Le choix des valeurs de ˆ _rp estK  et ˆ _ri estK  a été déterminé afin d‟obtenir une stabilité 

globale du système. Nous validons ce choix par l'étude du placement des pôles de 

l‟observateur et des pôles du système, à l‟aide du logiciel MATLAB. La plage de variation de 

r qui remplit cette condition déterminée en analysant le lieu des pôles du système, est r = [-

314, 314]. Dans cet intervalle, avec un pas de 1 rad/s, tous les pôles en boucle fermée sont à 
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parties réelles négatives et donc, le système est stable sur toute la plage de variation de r . Le 

placement de pôles du système en boucle fermée dans le plan complexe avec ˆ _ri estK = 4000 

et ˆ _rp estK =  150 est présenté sur la figure IV.19. 

 

Figure  IV.19 : Placement des pôles dans le plan complexe ( ˆ _rp estK  =150 et ˆ _ri estK = 4000). 

En effet, le placement des pôles dans le plan complexe a permis de montrer que les 

gains pour l‟estimateur de la vitesse sont adéquats afin d‟éviter des problèmes d‟instabilité.  

Dans ce travail, nous avons développé un estimateur adaptatif permettant d‟estimer la 

vitesse de rotation et la position du rotor de la machine synchrone à pôles saillants, en 

utilisant les équations électriques dans le repère d q . Ainsi, la figure IV.20 représente le 

schéma bloc de la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP.  
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Figure IV.20 : Schéma bloc de la commande sans capteur mécanique par la méthode MARS.  
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III.1.4 Résultats de simulation par la technique MRAS 

 

La simulation en boucle fermée signifie qu'on remplace le capteur de position par son 

estimateur de vitesse algorithmique dans la boucle de régulation de vitesse. Le schéma de 

principe de simulation est donné par la figure IV.21. Dans le but de tester les performances et 

la robustesse de la commande vectorielle sans capteur de vitesse par la méthode MRAS, 

quelques simulations numériques ont été effectuées : 

- Application d‟une référence de vitesse de 800 tr/mn, application et annulation d‟un 

couple de charge nominal aux instants t=4s et t=7s, avec une inversion de sens de 

rotation à l‟instant t=12s (figure IV.21). 

Les simulations sont effectuées pour les paramètres nominaux de la machine et pour des 

valeurs de ˆ _rp estK  et ˆ _ri estK constantes ( ˆ _rp estK  =150 et ˆ _ri estK = 4000). 

 

 
(a) Vitesse de référence, réelle et estimée. 

 
(d) Couple de charge. 

 

 
 

(b) Allures des positions, réelle et estimée. 

 
 

(c) Erreur sur la position électrique. 
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(e) Courants réel et estimé suivant l’axe d. 

 
 

(f) Courants réel et estimé suivant l’axe q. 
 

Figure IV.21 : Allure de vitesses de référence, réelle et estimée lors d’une commande sans 

capteur de la MSAP pour un cycle de vitesse de 800 et -800 (tr/min). 

 
La figure IV.21 présente toutes les grandeurs estimées par la méthode MRAS. On 

constate que les valeurs estimées présentent un régime transitoire sans dépassement. Dans la 

figure IV.21 (a), on  remarque que la réponse de la vitesse estimée est semblable avec celle 

mesurée en suivant la vitesse de référence. La figure IV.21 (b) présente les allures des 

positions réelles et estimées pendant le démarrage et l‟inversion du sens de rotation. L‟erreur 

entre ces deux positions est présentée dans la figure IV.21 (c). 

Pendant le régime transitoire de l‟observateur MRAS, l‟erreur d‟estimation de la 

position ne dépasse pas 0.0015 rad. La figure IV.21 (e) et IV.21 (f) montrent que les 

composantes statoriques de l‟axe q et de l‟axe d des courants estimés ne dépassent pas leurs 

valeurs réelles en régime permanent. La figure IV.21 (e) montre que le flux rotorique est bien 

orienté selon l‟axe d. En effet, les résultats de simulations montrent que les grandeurs 

estimées par l‟observateur MRAS convergent vers celles mesurées pendant tout le cycle de 

fonctionnement (figure IV.21). 

III.1.5 Résultats expérimentaux de la commande vectorielle sans capteur 

mécanique avec estimation de la vitesse par la méthode MRAS 

 
Dans la partie expérimentale, nous allons implanter les méthodes choisies et validées 

par simulations dans les parties précédentes qui sont : 

 Détection de la position initiale avant le démarrage du moteur par technique 

d‟application des vecteurs tests; 

 Commande par orientation de flux rotorique; 

 Méthode MRAS. 
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Dans cet essai nous avons démarré le moteur avec une position initiale nulle (dans ce 

cas 
0r

 = 0). Cette commande a été antérieurement implantée sur le banc expérimental 

(Chapitre III). Pour les gains utilisés pour l‟estimateur de la vitesse rotorique ( _ri estK  et 

_rp estK ), nous avons utilisé des valeurs proches de celles obtenues dans la partie simulation. 

Les résultats expérimentaux de la commande sans capteur de la MSAP po ur un cycle de 

vitesse de 800 et -800 (tr/min), avec application d‟un couple de charge de 4 Nm sont donnés 

par la figure IV.22 suivante :  

 

 

 

 

 

(a) Vitesse de référence, réelle et estimée.  
 

 

(b) Erreur sur la vitesse mécanique.  

  

 
(c) Allures de position, réelle et estimée.  

 

rˆ
r
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r

r

*

r

ˆ
r

ˆ
r r  



Chapitre IV Mise en œuvre de la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP avec 

estimation de la posit ion initiale   
  

  

 

 137 LSIS-C3S 

 
(d) Erreur sur la position électrique.  

 
(e) Couple de charge.  

 
 

(f) Courants réel et estimé suivant l’axe d. 

 
 

(g)  Courants réel et estimé suivant l’axe q. 
 

Figure IV.22: Commande sans capteur de la MSAP pour un cycle de vitesse de 800 et -800 

(tr/min), avec application d’un couple de charge de 4 Nm. 
 

La figure IV.22 (a) montre que la vitesse réelle suit la valeur estimée dans le cas de la 

commande sans capteur de la MSAP pour un cycle de vitesse de 800 et -800 (tr/min). La 

figure IV.22 (b) donne l‟allure de l‟erreur  sur la vitesse mécanique. La figure IV.22 (e) 

montre les variations du couple de charge pendant le cycle de fonctionnement. La figure 

IV.22 (d) montre l‟évolution de l‟erreur sur la position électrique pendant le cycle de 

fonctionnement. A partir de cette figure, on constate que la position estimée est confondue 

avec celle mesurée pendant ce cycle. Ainsi, lors de l'application du couple de charge de valeur 

4Nm (100% du couple nominal) entre les instants t = 4.2s et t = 14s, l'erreur sur la position 

varie légèrement (0.15 rad) mais après l‟annulation de la charge elle se stabilise à une valeur 

qui ne dépasse pas 0.08 rad. Lors de l'inversion du sens de rotation, nous pouvons vérifier sur 

la figure IV.22 (c) que le moteur change bien de sens de rotation et que la position estimée 

converge vers la position réelle.  
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Les figures IV.22 (f) et IV.22 (g) montrent les grandeurs estimées par la technique 

MRAS. Pour les deux courbes, on remarque que les deux courants estimés (direct et en 

quadrature) présentent un bon régime transitoire. En effet, ils convergent rapidement vers les 

grandeurs mesurées. 

III.1.6  Estimation de la vitesse par l’observateur MRAS avec detection de 

la position initiale 

 

Cette partie est destinée à étudier la faisabilité de l‟intégration de l‟algorithme de 

détection de la position initiale dans le système de commande vectorielle sans capteur 

mécanique par la méthode MRAS. En effet, nous donnons quelques résultats pratiques de la 

commande en vitesse de la MSAP avec estimation de la position du rotor au démarrage. 

Après avoir estimé la position initiale par l‟algorithme décrit dans la section II, cette dernière 

est ajoutée à la position électrique ( ˆ
r ) estimée par l‟observateur MRAS en régime 

permanent. 

  

(a) Vitesse mesurée et estimée. (b) Couple de charge. 

  

 

(c) Allures des courants mesuré et estimé 
d’axe q. 

(d) Allures des courants mesuré et estimé 
d’axe d. 
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(e) Erreur sur la position électrique.  (f) Erreur sur la vitesse mécanique.  

  

(g) Allures des courants statoriques mesurés ai ,  

bi  et ci . 

 (h) Position électrique mesurée r  et celle 

estimée r̂ . 

  

(i) Zoom sur les variations des secteurs 

(secteur initial égale à 5).  

(j) Zoom sur les positions électrique mesurée 

r  et celle estimée r̂ . 

  Figure IV.23 : Résultats expérimentaux de la réponse dynamique du MSAP, avec application 

d’un couple de charge de 4 Nm. 
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Après avoir appliqué les signaux tests, et en analysant la réponse en vitesse de la MSAP 

avant le démarrage, nous pouvons constater que le moteur présente une petite oscillation 

autour de sa position d‟équilibre et reste immobile. Il est à noter que dans cet essai,  nous 

avons bien choisi les instants d‟applications des impulsions de tension (les vecteurs tests 

présentés par la figure IV.4) afin de visualiser leurs effets avant le démarrage du moteur. La 

figure IV.23 (a) présente la réponse de la vitesse mesurée et celle estimée en présence d‟un 

échelon de 800 tr/min (à l‟instant t=2.5s) avec application du couple de charge à l‟instant t= 

4.3s. On constate la stabilité et la convergence de la vitesse estimée vers sa valeur réelle. Les 

figures IV.23 (c) et IV.23 (d) montrent que les courants d‟axe direct d et d‟axe en quadrature 

q observés suivent les variables mesurées avec une bonne concordance. La figure IV.23 (e) 

présente les résultats expérimentaux de l‟erreur sur la position électrique d‟une commande 

sans capteur du MSAP. 

La figure IV.23 (g) montre (entre les instants t=0.5s et t=1.5s) les pics des courants 

statoriques mesurés ai ,  bi  et ci  lorsque les impulsions de tensions sont appliquées au moteur. 

Il est à remarquer qu‟une fois la position initiale r0  estimée, le moteur peut démarrer dans le 

sens imposé par la commande en utilisant la position estimée par l‟observateur MRAS sans 

risque d‟instabilité ou décrochage. La figure IV.23 (i) illustre l‟évolution du secteur au 

moment du démarrage du moteur. Nous observons que le sens de rotation du rotor au 

démarrage est correct ce qui engendre une bonne estimation de la position et de la vitesse 

(figure IV.23 (a) et IV.23 (h)). Ainsi, à partir de plusieurs essais nous avons constaté que 

quelque soit la position initiale du rotor, l‟algorithme détecte cette position et le démarrage du 

moteur est parfaitement assuré.  

Enfin, la figure IV.23 montre les résultats expérimentaux d‟une commande sans capteur 

de la MSAP avec intégration de l‟algorithme de détection de la position initiale, et ce pour 

une période eT  égale à 150 μs et un temps d‟exécution égal à 40 μs (égal à 26,66 % de la 

période eT ).  

III.2 Estimation de la position et de la vitesse par l’observateur non 
linéaire 

 
Dans les années 60, Rudolf Kalman a introduit la notion de l'observabilité pour les 

systèmes linéaires.  En effet, l'observabilité devient un concept très important dans les outils 

de l'automatique et du traitement de signal. En général, pour reconstruire la sortie d‟un 

processus, il faut savoir, si les variables d‟état sont observables ou non [Gha-05]. En plus, 
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pour des raisons technologiques (de réalisation, de matériel, etc.) et dans de nombreuses 

applications les dimensions du vecteur de sortie sont inférieures à celles du vecteur d‟état. 

Ceci entraîne qu‟à un instant t donné on ne peut pas déduire algébriquement l‟état x(t) de la 

sortie y(t).  

Dans le cas général, un observateur est utilisé dans le but d‟estimer le vecteur d‟état du 

système. La comparaison de la sortie mesurée à sa valeur estimée permet de générer des 

signaux capables de nous décrire l‟état du moteur. Par ailleurs, le principe de fonctionnement 

d‟un observateur est la correction de l‟erreur entre la sortie réelle et celle reconst ruite. A partir 

des équations électriques de la MSAP à pôles saillants, nous avons développé un observateur 

non linéaire permettant d‟estimer la position électrique du rotor. Le schéma du principe de 

l‟estimation de la position électrique par l‟observateur non linéaire est présenté par la figure 

IV.24. 
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Figure IV.24: Estimation de la position électrique par l’observateur non linéaire.  
 

Le choix du référentiel pour l'application de l‟observateur non linéaire est essentiel; le 

cas idéal consiste à utiliser le référentiel de Park lié au rotor. Cette solution n'est pas adaptée  

pour une commande sans capteur avec une haute performance statique et dynamique, car les 

quatre entrées (deux courants et deux tensions) de l'estimateur sont dépendantes de la position 

estimée. Pour avoir une commande sans capteur dans un référentiel lié au stator, il est 

indispensable d'utiliser la transformation de Clark qui utilise les repères d'axes (α-β).  

III.2.1 Mise en équations de l’observateur non linéaire 

 
Dans le travail présenté dans [Lee-10], [Ort-11], les auteurs ont utilisé un observateur 

non linéaire pour l'estimation de la position du rotor pour la MSAP à pôles lisses (dans ce cas, 

la valeur de l‟inductance de chacun des enroulements statoriques ne varie pas en fonction de 

la position). Dans ce travail, nous avons développé ce type d‟observateur pour les MSAP à 

pôles saillants [Khl1-12], [Khl2-12]. 
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Les équations électriques de la MSAP à pôles saillants dans le référentiel lié au stator 

sont exprimées sous la forme suivante : 

 

 

cos(2 ) sin(2 )1

sin(2 ) cos(2 )2

sin(2 ) cos 2

cos 2 sin(2 )

r r

s

r r

r r

r

r r

v i iL L L d
R

v i iL L L dt

i eL L

i eL L

  

  

 

 

 

 

 


 

  

  

 

 

      
       

      

     
      

    

   (IV.30) 

avec : d qL L L   , d qL L L   , sin( )e r re K    et cos( )e r re K   . 

Les équations électriques du moteur dans un référentiel lié au stator (IV.30) peuvent 

être représentées sous la forme suivante: 

2

sin( )
(2 )

cos( )2 2
  


 


 

   
             

r

r s e r

r

L Ld
I P i R i K v

dt
                (IV.31)  

avec 
1 0

0 1

 
  

 
2I  , 

 

 

cos(2 ) sin 2
(2 )

sin 2 cos(2 )

r r

r

r r

 


 

 
  

 
P   

avec ,
T

i i i  
     et ,

T

v v v  
     sont respectivement les courants et les tensions des 

phases statoriques. 

La structure de l'observateur de position est basée sur la nouvelle variable d'état x  

comme suit: 

cos

sin

r

e

r

x i K





 
   

 
Q      (IV.32)    

 avec  2 (2 )
2 2

r

L L
I P   Q .                                                                                                    

Dans un repère lié au stator, le vecteur de mesure est défini comme suit: 

sy R i v           (IV.33) 

Par conséquent, les équations (IV.31) et (IV.33) peuvent être réduites à: 

sin
( )

cos

r

r e

r

d d
x y i K

dt dt







 
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 
Q      (IV.34) 

Pour construire l‟observateur non linéaire, on définit la fonction suivante : 

( )x x i  Q       (IV.35) 



Chapitre IV Mise en œuvre de la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP avec 

estimation de la posit ion initiale   
  

  

 

 143 LSIS-C3S 

A partir des équations  (IV.32) et (IV.35), la norme euclidienne de ( )x  peut être écrite 

comme suit: 

 
2 2

ex K        (IV.36)  

Nous pouvons exprimer alors le système dynamique de la manière suivante: 

 ,

x y

z h x t







                    (IV.37) 

avec    
2

,h x t x  

Il faut noter que les vecteurs i   et  v  
sont mesurables et nous supposons que tous les 

paramètres électriques du moteur sR , dL , qL  et eK
 
sont connus. En plus, dans ces conditions, il 

est possible d'utiliser un algorithme du gradient [Ort-11], [Ast-07], [Sas-89] pour le système 

de la forme de (IV.37), en essayant de minimiser l'erreur de la forme: 

   ˆ
ˆ ˆ ˆ, ,

4
xx y h x t z h x t


     
    (IV.38) 

où 0
4


  est le gain de recherche du minimum par la méthode du gradient et   est 

l'opérateur gradient. 

A partir de l‟équation (IV.38), nous obtenons : 

   ˆ
ˆ ˆ, 2xh x t x 

     (IV.39) 

En outre, nous avons : 

     
2 2

ˆ ˆ,z h x t x x   
    (IV.40) 

Nous remplaçons les deux expressions (IV.39) et (IV.40) dans l‟équation (IV.38),  la 

dérivée du  vecteur d‟état estimé est mise en œuvre comme suit:  

221ˆ ˆ ˆ( ) ( )
2

ex y x K x    
 

      (IV.41) 

où x̂  présente l‟état estimé du vecteur flux statorique x  et   est le gain de l‟observateur non 

linéaire. Un choix approprié du gain   permet d‟assurer la convergence des erreurs 

d‟estimation. En effet, l'estimation de la variable x  est obtenue par l'intégration de l‟équation 

(IV.41) : 

22

0

0

1
ˆ ˆ ˆ ˆ( ) ( )

2

t

ex y x K x x     
     (IV.42) 
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avec 0x̂  présente l‟état initial de l'estimation de la variable x , qui peut s‟écrire sous la forme 

suivante :   

0

0

0

cos
ˆ

sin

r

e

r

x K




 
  

 
     (IV.43) 

A noter que le terme  
22 ˆ

eK x présente la différence entre le carré de la constante de 

f.e.m. eK  et le carré de la norme euclidienne de  x̂ . 

A partir de l‟observation du vecteur x , nous pouvons estimer la position électrique du 

rotor par les équations suivantes :  

 
ˆcos 1

ˆ
ˆsin

r

er

x i
K







 
  

  

Q     (IV.44)   

Après estimation de ˆcos r  et ˆsin r , on obtient la position du rotor en utilisant une 

fonction trigonométrique.  

  1

0

1ˆ ˆtanr r

e

x i
K

   
   

 
Q     (IV.45) 

avec 0r  la position initiale du rotor estimée par l'algorithme décrit dans la section II. 

A partir de l‟équation (IV.45),  nous pouvons constater que l'algorithme de l'observateur 

non linéaire a besoin de la position du rotor à l'arrêt. Dans notre travail, la position initiale      

( 0r ) est estimée par l'algorithme décrit dans la section II. Le vecteur initial du flux statorique 

x  est alors calculé en utilisant l'équation (IV.43). On note que la matrice Q  n'est pas utilisée 

pour calculer x  à l'arrêt parce que les courants absorbés par le moteur sont nuls ( 0i i   ). 

En effet, nous pouvons dire que les conditions initiales ( 0r , 0x̂ ) sont utilisées pour démarrer 

l'algorithme récursif de l'observateur non linéaire.  

III.2.2 Estimation de la vitesse rotorique  

 
La dernière contrainte imposée par cette stratégie de commande est l'estimation de la 

vitesse rotorique. Pour cela, nous avons utilisé un estimateur basé sur un régulateur PI et un 

intégrateur. Le principe de fonctionnement de cet observateur est identique à celui d‟une 

boucle à verrouillage de phase. Le schéma du principe de cet observateur est présenté par la 

figure IV.25. 
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Figure IV.25 : Schéma du principe de l’observateur de vitesse. 
 

Le principe de fonctionnement de cet estimateur est d'utiliser l‟écart résultant de la 

soustraction entre la position estimée (issue de l‟observateur non linéaire ˆ
r ) et une position 

modèle (issue de la sortie de l‟intégrateur r ) [Pre-11]. Cet écart est utilisé par le régulateur PI 

pour générer la vitesse rotorique estimée et la faire converger vers la valeur réelle.  

A partir du schéma de principe de l‟observateur de vitesse, la fonction de transfert en boucle 

fermée peut être écrite comme suit: 

ˆ ˆ_ _

ˆ 2_
ˆ ˆ_ _

( ) r r

r

r r

p i

cl
p i

K p K
G p

p K p K

 


 




 
     (IV.46)  

 

La fonction de transfert (IV.46) est un système du second ordre: 

ˆ_2
rn n pK     et 

2

ˆ_ rn iK     

où ˆ_ rpK   et ˆ_ riK   sont les gains proportionnel et intégral, n  est la pulsation propre et n  est 

le facteur d'amortissement. 

La figure IV.26 représente le schéma bloc de la commande vectorielle sans capteur 

mécanique de la MSAP en utilisant un observateur non linéaire avec estimation de la position 

initiale à l‟arrêt. 
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Figure IV.26 : Schéma bloc de la commande sans capteur mécanique.  

  

Enfin, la performance de l'estimation de la vitesse du rotor est principalement tributaire 

du choix des coefficients du régulateur PI. Pour le dimensionnement des paramètres des 

régulateurs PI de l‟observateur de vitesse, on propose d‟utiliser un facteur d'amortissement 

égal à 1 afin d'obtenir une réponse sans dépassement. Dans le but de garantir une bonne 

estimation à large gamme de vitesse (allant de l‟arrêt à la vitesse nominale), nous avons fixé 

la bande passante de l‟observateur à 1000 rad/s. Cette valeur permet d‟estimer la vitesse 

rotorique autour de la vitesse nominale du moteur (la vitesse  rotorique nominale est égale à 

942 rad/s). De plus, si l‟observateur a une bande passante plus large, il devient sensible aux 

bruits, particulièrement à celui du découpage de la MLI, ce qui réduit la qualité de 

l‟estimation de la vitesse rotorique. 

III.2.3 Résultats de simulation avec l’observateur non linéaire 

 

Dans cette partie de l‟étude, on présente les résultats de simulation de la commande sans 

capteur mécanique de la MSAP en utilisant l‟observateur non linéaire. Les résultats de 

simulation pour un cycle de vitesse de 1000 (tr/min) et inversion du sens de rotation, avec 

application d‟un couple de charge de 4 Nm sont donnés par la figure IV.27 suivante: 
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(a) Vitesse de référence, réelles et estimées. 

 
 

(b) Allures des positions, réelles et estimées. 

  

 
(c) Erreur sur la position électrique. 

 
(d) Couple de charge. 

 

(e) Allures des signaux ˆcos r  et ˆsin r . 

 
(f) Allures des signaux x̂  et x̂ . 
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(g) Evolution des signaux ˆcos r  et ˆsin r
 
dans 

le plan   . 

 
(h) Evolution des signaux x̂

 et x̂  
dans le 

plan   . 

 
(i) Erreurs d’estimation des variables x̂

 et 

x̂  du MSAP. 

 
(j) Evolution des erreurs d’estimation des 

variables x̂
 et x̂ dans le plan   . 

 
Figure IV.27 : Résultats de simulation de la commande sans capteur de la MSAP en utilisant 

l’observateur non linéaire.  
 

La figure IV.27 illustre les performances de la commande sans capteur mécanique en 

utilisant l‟observateur non linéaire. La figure IV.27 (a) montre que la vitesse réelle et estimée 

tendent vers la consigne de référence à vide et en charge avec inversion du sens de  rotation. 

La réponse de la vitesse estimée et de celle mesurée sont satisfaisantes. Dans la figure IV.27 

(b) nous visualisons deux courbes superposées représentant la position électrique estimée et 

celle mesurée. Par contre, au démarrage il apparaît uniquement un petit écart sur la position 

électrique qui ne dépasse pas le 0.11 rad (figure IV. 27  (c)). La figure  IV. 27  (e) représente 

un zoom de l‟allure des signaux ˆcos r  et ˆsin r  pour la phase de démarrage du moteur. La 

figure IV. 27  (f) montre l‟évolution des composantes selon les axes    des variables x̂  et 
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x̂  de la MSAP. On remarque qu‟elles sont déphasées de 90°, et ont presque une forme 

sinusoïdale sans distorsion. La figure IV. 27  (g) présente l‟évolution en régime quasi-

stationnaire des signaux ˆcos r  et ˆsin r
 
dans le plan   . Après le régime transitoire, on 

remarque que l‟allure des signaux ˆcos r  et ˆsin r  décrit une trajectoire circulaire uniforme de 

rayon 1 centré à l'origine. D‟autre part, la figure IV. 27  (h) donne la trajectoire du vecteur 

flux statorique estimé x̂  dans le plan (  ,  ) lié au stator pendant le démarrage. On voit bien 

que sa valeur est proche de la valeur de référence.   

Les figures IV. 27  (i) et IV. 27  (j) illustrent un zoom des erreurs d‟estimation des 

variables x̂
 et x̂  de la MSAP ainsi que leur évolution dans le plan   . En régime 

permanent, on note l‟existence d‟erreurs d‟estimation d‟environ 0.006 Wb (soit pour 2% de la 

valeur maximale des variables x
 et x ) entre les valeurs estimées et mesurées. En effet, ces 

allures montrent une bonne estimation du vecteur flux statorique, de la position et de la 

vitesse en utilisant l‟observateur non linéaire.  

D‟après la figure IV. 27, les réponses transitoires des vitesses estimées et réelles avec 

changement de vitesse de référence et l'application d'échelon de couple résistant, sont 

concordantes grâce aux faibles erreurs d'estimation. Donc, on peut conclure que les résultats 

obtenus de l‟estimation de la position et de la vitesse en utilisant un observateur non linéaire 

sont satisfaisants de point de vue robustesse vis à vis d‟une variation du couple de charge et 

l‟inversion du sens de rotation du moteur.  

Après avoir validé par simulation la commande vectorielle par orientation du flux sans 

capteur mécanique en utilisant les deux techniques d‟estimation de la position et de la vitesse, 

nous présentons dans les sections suivantes les résultats d‟expérimentation pour la validation 

des techniques proposées. 

III.2.4 Résultats expérimentaux d’estimation de la vitesse par la 
l’observateur non linéaire  

 
Dans la partie expérimentale, nous allons implanter les méthodes choisies et validées 

par simulations dans les parties précédentes qui sont : 

 Détection de la position initiale avant le démarrage du moteur par technique 

d‟application des vecteurs tests; 

 Commande par orientation de flux rotorique; 

 Observateur non linéaire.  
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Les estimations de la vitesse et de la position du rotor par l‟observateur non linéaire 

pour un MSAP présentant trois paires de pôles sont présentées sur la figure (IV.28). Le 

MSAP est chargé à un couple de 4 Nm et les vitesses de référence varient entre 800 tr/min et 

zéro vitesse. Il est à noter que dans cet essai nous avons démarré le moteur avec une position 

initiale nulle (dans ce cas 
0r

 = 0). 

 

  

 
(a) Allures des vitesses, réelle et estimée. 

 
(b) Allure du couple électromagnétique. 

  

(c) Allures des ˆcos r  et de ˆsin r . (d) Allures des courants di  et qi . 

 

Figure IV.28 : Résultats expérimentaux d’une commande sans capteur du MSAP pour les 
vitesses de référence variant entre 800 tr/min et zéro vitesse, avec application d’un couple de 

charge de 4 Nm. 
 

La figure IV.28 (a) expose le comportement des vitesses réelles et estimées lors d‟une 

commande sans capteur de la MSAP pour les vitesses de référence variant entre 800 et 0 

tr/min. Les deux vitesses sont semblables pendant le cycle de fonctionnement, même à vitesse 
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nulle.  À partir de la figure  IV.28 (b), nous observons que lorsque le couple de charge est 

différent de zéro, la vitesse mesurée suit exactement la consigne.  

La figure IV.28 (c) montre que les composantes ˆcos r  et ˆsin r  ne dépassent pas en 

régime permanent leurs valeurs nominales. En effet, nous pouvons remarquer que la qualité 

de l'estimation est satisfaisante. D‟après cette figure, il est intéressant d‟observer que 

l‟algorithme de l‟observateur non linéaire est capable d‟estimer les composantes ˆcos r  et 

ˆsin r  durant l‟arrêt du moteur. Ces résultats nous permettent de justifier que la qualité de 

l'estimation est acceptable, y compris à vitesse nulle.  

III.2.5  Résultats expérimentaux de l’estimation de la vitesse avec détection 

de la position initiale 

 

Nous présentons dans ce qui suit les résultats de l‟estimation de la vitesse par 

l‟observateur non linéaire avec détection de la position initiale du rotor. Une fois la position 

initiale détectée, la vitesse et la position observées sont utilisées pour le calcul des différentes 

grandeurs électriques liées à la commande de la machine. 

 

  

(a) Vitesse mesurée et estimée. (b) Couple de charge.  

  

  (c) Courants statoriques qi  et di . (d) Courants statoriques ai ,  bi  et ci . 
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(e) Position électrique mesurée r  et celle 

estimée r̂ . 

(f) Zoom sur l’erreur de la position ( r - r̂  ) 

électrique. 

  

(g) Position électrique mesurée r  et celle 

estimée r̂ . 

(h) Zoom sur l’erreur de la position ( r - r̂  ) 

électrique. 
 

Figure IV.29: Résultats expérimentaux d’une commande sans capteur du MSAP pour un 
échelon de vitesse de 500 tr/min, avec application d’un couple de charge de 4 Nm. 

 
 
Les résultats expérimentaux du démarrage suivi par une application du couple de charge 

nominal (4 Nm) avec le deuxième observateur proposé sont présentés par la figure IV.29. Au 

moment de l‟application et de l‟annulation du couple de charge le dépassement est 

respectivement de 80 tr/min (qui représente 2.6% de la valeur nominale) pour la vitesse réelle 

et observée. Par contre en régime permanent les deux vitesses mesurée et estimée sont 

superposées avec la vitesse de référence. Les résultats expérimentaux des courants mesurés 

sont présentés par la figure IV.29 (c) et IV.29 (d). Les figures IV. 29 (e) et IV. 29 (f) donnent 

un zoom sur l‟estimation de la position dans l‟intervalle où le couple de charge est appliqué 

(t=5.5s). Lorsque le couple de charge est supprimé à l‟instant t = 12,5 s l‟erreur sur 

l‟estimation de la position reste très faible comme le montre la figure IV.29 (h). 

  La figure IV.30 présente les résultats expérimentaux pour un profil de vitesse:  

- Application d‟une référence de vitesse de 500 tr/mn, application et annulation d‟un 

couple de charge nominal aux instants t=3s et t=7,5s, avec une inversion de sens de 

rotation à l‟instant t=10,5s. 
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Le profil de la vitesse a été choisi variable afin de pouvoir vérifier les performances de 

l‟estimation vis à vis de la variation de vitesse. A partir de la figure IV.30 (a) on remarque la 

vitesse mesurée et estimée ont la même réponse, pour la commande vectorielle avec 

l‟observateur non linéaire. Cette porsuite est obtenue avec des performonces satisfaisantes 

pour un fonctionnement à basse vitesse (3,3% de la vitesse maximale) malgré l‟application du 

couple nominal. En plus, la vitesse mécanique du moteur est bien asservie avec un faible 

dépassement lors du régime transitoire (annulation du couple de charge à t = 7,5 s). A l‟instant 

t = 10,5 s, la référence de vitesse change de 100 tr/min à -500 tr/min. Nous notons qu‟avec ce 

profil de vitesse, la vitesse du rotor estimée et mesurée sont similaires lors de l'inversion de 

vitesse, ce qui confirme l'efficacité de l'algorithme de commande sans capteur. 

 

  

 

(a) Vitesse mesurées et estimées. (b) Couple de charge.  

  

(a) Courants statoriques qi  et di . (b) Courants statoriques ai ,  bi  et ci . 

 

Figure IV.30: Résultats expérimentaux pour un profil de vitesse: de l’arrêt à 500 tr/min à 
100 tr/min, puis à -500 tr/min avec l’application du couple de charge nominal.  

 

Les résultats expérimentaux du démarrage suivi par l‟application du couple de charge 

nominal pour une condition initiale non nulle sont présentés par la figure IV.31. 
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(a) Courants statoriques ai , bi  et ci . (b) Vitesses mesurée et estimée. 

 r

 ̂
r

 
 

(c) Position électrique mesurée r  et celle 

estimée r̂ . 
(d) Zoom sur les variations des secteurs 

(secteur initial égale à 2).  

  

(e) Erreur sur la position électrique.  (f) Erreur sur la vitesse mécanique.  
 

Figure IV.31: Démarrage du moteur pour une condition initiale non nulle.  
 

 
La figure IV.31 montre un exemple d'estimation de la position initiale du rotor ainsi que 

le démarrage du moteur pour une position initiale non nulle. Après avoir analysé les courants 

statoriques crêtes, on estime la position initiale du rotor par l‟algorithme décrit dans la section 

II (figure IV.31 (a)). Dans la figure IV. (b), le moteur démarre dans le sens souhaité après 

l‟application de la vitesse de référence. Les figures IV.31 (c) et IV.31 (d) (zoom sur la phase 

de démarrage du moteur) montrent l‟évolution de la position électrique mesurée et celle 
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estimée ainsi que les variations des secteurs. La figure IV.31 (d) montre le secteur 

correspondant à l'estimation de position du rotor au cours du processus de démarrage. 

Ces résultats expérimentaux, montrent l‟implantation de l‟algorithme de contrôle sans 

capteur mécanique avec estimation de la position initiale du rotor pour un temps de calcul 

égale à 55μs (égal à 36,66% de la période eT ). Nous pouvons remarquer que l‟algorithme de la 

commande sans capteur mécanique en utilisant l‟observateur non linéaire demande plus de 

temps de calcul par rapport à la méthode MRAS (une augmentation de 15 μs). En effet, pour 

l‟implantation de l‟algorithme de la commande sans capteur avec estimation de la position 

initiale, les contraintes temporelles sont généralement satisfaisantes. Par contre, il est à noter 

que l‟observateur non linéaire donne des bonnes performances par rapport à la méthode 

MRAS pour les basses vitesses y compris à vitesse nulle.   

Les résultats des travaux sur la commande vectorielle sans capteur mécanique des 

moteurs synchrones à pôles saillants utilisant l‟observateur non linéaire avec détection de la 

position initiale du rotor ont fait l‟objet d‟une publication dans la revue IEEE Transactions on 

Power Electronics [Khl1-12]. Ainsi, nous avons soumis les résultats des travaux sur la  

commande vectorielle sans capteur mécanique avec estimation de la vitesse par la méthode 

MRAS dans la revue ISA Transactions (Elsevier Journals). 

Enfin, nous avons remarqué expérimentalement que le comportement du moteur 

demeure stable lorsque la condition initiale sur la position du rotor est connue. 

IV. CONCLUSION 

Au cours de ce chapitre, nous avons étudié la commande vectorielle sans capteur de 

vitesse de la machine synchrone à aimants avec détection de la position initiale du rotor. Deux 

observateurs différents pour estimer la position et la vitesse rotorique en utilisant les courants 

et les tensions statoriques ont été présentés: l‟observateur MRAS et l‟observateur non linéaire. 

En effet, nous avons implémenté une loi d‟adaptation de la vitesse en se basant sur une 

fonction de Popov‟s pour la stabilité de l‟observateur MRAS. Des résultats de simulation et 

d'expérimentation sont présentés pour montrer les performances des algorithmes proposés. Ce 

travail a permis de montrer qu‟ils sont bien adaptés pour des applications de commande 

vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP à pôles saillants. 

Cependant, cette vitesse estimée est établie  en supposant que la résistance statorique et 

le flux de l‟aimant sont constants au cours du fonctionnement de la machine synchrone. Afin 
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d‟améliorer la commande sans capteur mécanique, l‟estimation de ces deux paramètres est 

indispensable [Mob-04]. 

Pour détecter la position initiale du rotor MSAP, nous avons développé un algorithme 

basé sur des impulsions de tensions. Cette technique est basée sur l'application des signaux 

dont les durées sont variables d'un moteur à l'autre, et dépendent essentiellement de la 

caractéristique magnétique du circuit de la machine. Les résultats expérimentaux montrent 

bien la validité de la méthode proposée pour l‟estimation de la position initiale du rotor de la 

MSAP avec une incertitude de 15° électriques ce qui équivaut à  5° degrés mécaniques. Pour 

lever l‟ambiguité sur la détection de la position initiale qui est périodique de période 180°, 

nous avons utilisé un essai de saturation de la MSAP.  

Les résultats expérimentaux mettent en évidence les performances de poursuite de 

vitesse et de position en utilisant la méthode MRAS et l‟observateur non linéaire avec 

estimation de la position initiale. Différents régimes ont été testés : basse vitesse, avec ou sans 

couple de charge, couple de charge nominale et inversion de sens de rotation de la MSAP. 

Dans le chapitre suivant, nous allons étudier, dans un premier temps, la faisabilité d‟exploiter 

des méthodes de détection et de localisation des défauts qui peuvent survenir au niveau de 

l'alimentation de la machine et au niveau des composants de puissance de l‟onduleur. Dans un 

second temps, nous présenterons les performances de la reconfiguration de la commande 

vectorielle du MSAP suite au défaut du capteur mécanique. 
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I. INTRODUCTION 

Dans la plus part des applications industrielles, la continuité de service est nécessaire 

et par conséquent une panne du MSAP est inacceptable. En effet, la détection précoce des 

défaillances dans le MSAP aidera à minimiser les conséquences des défaillances sans 

complètement s‟en prémunir. Généralement, l'amélioration de la fiabilité et des performances 

de la MSAP en cours de fonctionnement peut être obtenue par la mise en œuvre des 

procédures de sécurité [Kha-09], [Liu-06]. Durant ces dernières années, de nombreux travaux 

de recherche ont été publiés pour détecter les défauts survenus sur l'ensemble convertisseur-

machine. Ce type de défauts peut survenir au niveau stator, rotor du PMSM ou bien dans le 

convertisseur de fréquence (onduleur). Dans [Wel-02], [Cru-00], [Par-09], les auteurs ont 

étudié les défauts d‟ouverture d‟une phase statorique. Ainsi, les défauts de court-circuit entre 

spires du stator ont été étudiés dans [Abd-05], [Che-07], [Rou-07], [Kho-08], [Lee-07]. Les 

défauts au niveau des aimants du rotor ont été présentés dans [Rou-07]. Enfin, les défauts les 

plus fréquents sont les défauts dans les signaux de commandes des interrupteurs de puissance 

(un transistor (IGBT) est maintenu à l‟état O ff sur un bras de l‟onduleur). Ces types de 

défauts ont été étudiés par [Peu-98], [Har-09], [Gil-05], [Tra1-12], [Cam-11], [Est-11], [Kho-

06].  

A partir de ces travaux, nous pouvons affirmer que la sûreté de fonctionnement de ces 

machines (sécurité, fiabilité, maintenabilité), est un des objectifs principaux pour la plupart 

des applications industrielles. Nous allons consacrer la première partie de ce chapitre à étudier 

les défauts d‟ouverture d‟une phase afin de déterminer une signature permettant de les 

détecter et de les localiser. Dans ce but, nous allons utiliser des signatures à l‟aide de la 

Transformée de Fourier Discrète (DFT) qui est basée sur la mesure des phases des courants 

statoriques. La deuxième partie de ce chapitre est consacrée à l‟application de cette 

méthodologie d‟identification en boucle fermée et à la détection de défauts d‟ouverture d‟une 

phase de la machine synchrone. 

Le problème de la fiabilité est essentiel pour la plus part des applications industrielles. 

Il convient pour cela de maîtriser certaines connaissances préalables sur le comportement du 

moteur en présence de défaut afin d‟identifier les cas les plus critiques. En effet, nous 

présentons dans la troisième partie de ce chapitre les performances de la commande sans 

capteur mécanique des MSAP en présence de défaillance. Dans ce chapitre nous limitons 

notre étude aux défauts qui peuvent survenir au niveau de l‟onduleur (les défauts dans les 

interrupteurs de puissance (IGBTs)) [Zid-08], [Tra2-12]. 
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Dans les applications à hautes performances qui nécessitent une grande précision au 

niveau de la commande vectorielle des MSAP, la présence du capteur de position est 

indispensable. Pour la continuité de service en cas de l'occurrence de défaut (au niveau 

capteur de position), un algorithme de commande sans capteur mécanique est indispensable 

pour maintenir la continuité de fonctionnement et en conséquence augmenter la fiabilité. La 

commande tolérante aux défauts est devenue un sujet d‟actualité où l'automatisation est 

devenue plus complexe [Wal-07]. En effet, l‟objectif de la dernière partie de ce chapitre est 

d‟élaborer et de valider expérimentalement une approche basée sur un observateur de vitesse 

(MRAS et l‟observateur non linéaire) qui permet la transition d‟une commande avec capteur 

mécanique vers une commande sans capteur. Cette approche nous permet de valider la 

reconfiguration de la commande vectorielle suite au défaut du capteur mécanique du MSAP. 

L‟architecture de reconfiguration de la commande élimine le capteur mécanique défaillant et 

le moteur continue à fonctionner avec un contrôle vectoriel sans capteur mécanique.  

II. RECHERCHE DE SIGNATURES REPRESENTATIVES DE DEFAUT 
D’OUVERTURE D’UNE PHASE STATORIQUE 

II.1 Problématique  

 
Actuellement, un effort notable a été porté sur l‟amélioration des performances des 

entraînements électriques. Ainsi, en réponse à la demande industrielle, un nouveau challenge 

à révéler est l‟amélioration de la sûreté de fonctionnement des dispositifs et des actionneurs 

électriques. Les défauts dans les entraînements électriques se repartissent en deux catégories : 

les défauts qui se produisent dans les machines électriques (défauts électriques, excentricité 

du rotor) et ceux dans la chaîne d‟entraînement (défaut des roulements mécaniques). Notre 

étude est restreinte au défaut d‟ouverture d‟une phase d‟alimentation de la MSAP. 

L‟apparition des défauts au niveau du stator peut conduire à des situations critiques pour 

l‟actionneur à aimants ce qui amene à la destruction du bobinage à cause de l‟augmentation 

du courant statorique [Mar-03]. Les entraînements synchrones à aimants permanents étant les 

plus répandus dans les équipements industriels, alors nous nous sommes intéressés, à l‟étude 

des défauts de ces entraînements (figure V.1). Les travaux effectués dans cette partie ont pour 

but de caractériser la signature d‟un défaut dans le spectre des grandeurs mesurables (les 

courants électriques) de l‟entraînement permettant la mise au point de méthodes de 
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localisation des défauts d‟ouverture d‟une phase statorique. De plus, nous analysons les effets 

de ce défaut électrique sur le comportement de la machine.  
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Figure V.1: Présentation de la plate-forme d’essai. 

II.2 Simulation de la commande vectorielle avec capteur mécanique de la 

MSAP en présence d’une repture d’une phase statorique 

 

La simulation présentée dans cette partie est réalisée sur une machine synchrone à 

aimants alimentée par un onduleur de tension à modulation vectorielle. De plus, la commande 

du MSAP est assurée par un contrôle vectoriel avec capteur mécanique. 

Les figures ci-dessous représentent les évolutions des grandeurs mécanique et électrique 

de la MSAP en présence d‟une rupture d‟une phase statorique. La simulation montre un 

démarrage du moteur avec un défaut d‟ouverture d‟une phase [Khl1-10]. La vitesse de 

référence est fixée à 1500 tr/min avec un couple de charge égal à lT  = 2 Nm appliqué au 

système à t = 0,1 s, comme le montre la figure V.2. Pendant la phase d‟accélération, le 

courant statorique suivant l‟axe-q atteint 8 A. Les figures V.3 et V.4 illustrent l‟évolution 

temporelle des grandeurs courants et flux en présence d‟un défaut statorique, avec comme 

conséquence une augmentation des courants de phase. Cette défaillance statorique suscite des 
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ondulations de vitesse et du couple électromagnétique. Ce qui engendrent des vibrations 

mécaniques et donc un fonctionnement anormal de la machine synchrone.  

A l‟instant t = 0,2 s, le couple de charge à hauteur de 50% du couple nominal est 

appliqué. Nous pouvons  observer (figure V.3 (a)) que le courant statorique suivant l‟axe-q est 

directement proportionnel au couple électromagnétique, tandis que le courant suivant l‟axe-d 

oscille entre ± 1,2 A avec une valeur moyenne nulle. En plus, les flux statoriques suivant les 

axes d q  sont affectés par des ondulations, comme indiqué dans la figure V.3 (b). Les 

résultats de simulation  de l‟évolution temporelle des courants et des flux statoriques d  et 

q  en présence d‟une rupture de phase statorique sont illustrés sur la figure V-3 (b). On 

remarque que la composante directe du flux statorique oscille entre 0,33 Wb et 0,27 Wb avec 

une valeur moyenne égale au flux de l‟aimant 0.3 Wb. Ainsi, le fonctionnement à flux orienté 

suivant l‟axe direct est confirmé pour un fonctionnement en présence d‟une rupture d‟une 

phase statorique.  

Après le régime transitoire, les courants de phase atteignent un état stable avec une 

valeur maximale de 2,1 A (figure V.4 (a)). La figure V.4 (b) montre la simulation de courants 

de phase ai ,  bi  et ci  en présence d'un défaut d‟ouverture de phase d‟alimentation de la 

MSAP. Pour les courants bi  et ci , on peut noter une augmentation de 50 %  de l‟amplitude 

par rapport à sa valeur nominale. Ainsi, les deux courants des phases sont en opposition de 

phase, ce qui, par conséquent, peut engendrer un risque de destruction du bobinage du stator. 

En effet, en se basant sur ces résultats, les courants statoriques peuvent être utilisés pour une 

signature adaptée à la détection de défaut d‟ouverture d‟une phase. 

 

(a) (b) 
 

Figure V.2: Évolution de la vitesse (a) et du couple électromagnétique (b) en présence d’une 
rupture d’une phase statorique. 

 

0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

1400

1420

1440

1460

1480

1500

1520

1540

1560

Time (s)

R
o
to

r 
s
p
e
e
d
 (

tr
/m

in
)

 

 

Speed reference

True speed

0 0.05 0 .1 0 .15 0 .2 0 .25 0 .3 0 .35 0 .4
-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

Tim e (s )

T
o

rq
u

e
  

(N
.m

)

 



Chapitre V Continuité de fonctionnement du MSAP en présence de défauts convertisseur de 

puissance et sans capteur mécanique  
  

 
 

 

 162 LSIS-C3S 

(a) (b) 
 

Figure V.3: Évolution temporelle des courants et des flux en présence d’une rupture de la phase 

statorique : a) les courants statoriques di  et qi , b) les flux statoriques d  et q . 

 

(a) (b)  
 

Figure V.4: Évolution temporelle des courants en présence d’une rupture de la phase statorique : a) 
sans défaut,  b) en présence de défaut. 

 
La figure V.5 illustre la décomposition en série de Fourier rapide du couple 

électromagnétique en régime permanent avant et après l‟ouverture de la phase statorique. 

D‟après cette figure on constate que le couple électromagnétique en régime permanent 

possède une composante continue d‟une amplitude de 2 Nm avant l‟ouverture d‟une phase 

statorique (figure V.5 (a)). Après le défaut on remarque le changement de ce dernier avec 

l‟augmentation des harmoniques (2, 4, et 6) comme nous le montre la figure V.5 (b).  
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(a)                                                                  (b) 
 

Figure V.5: Taux d’harmonique du couple électromagnétique. 
a) sans défaut, b) en présence d’une rupture de la phase statorique. 

II.3 Résultats d’expérimentation  

 
Les figures V.6, V.7 et V.8 présentent les résultats expérimentaux obtenus lors de 

l‟implantation du contrôle vectoriel avec une MLI classique en présence d‟une rupture d‟une 

phase statorique. Après rupture d‟une phase statorique, la vitesse de rotation oscille autour 

d‟une valeur moyenne égale à la vitesse synchrone. Dans cet essai, la présence d‟une rupture 

d‟une phase statorique ( a ) est apparue à l‟instant t= 7s.  

La figure V.6 montre le résultat expérimental du couple électromagnétique en régime 

transitoire et en régime permanent, quand le moteur tourne à une vitesse 1500 tr/min   ( sf  = 

75 Hz). Les harmoniques du couple résultent essentiellement des harmoniques du courant 

statorique. Il existe plusieurs techniques pour effectuer l‟analyse des courants. La plus utilisée 

est l‟analyse fréquentielle (FFT par exemple) directement sur les courants statoriques ai , bi  

ou ci . Cette méthode est connue sous le nom de MCSA (Motor Current Signature Analysis). 

Ainsi, on constate des résultats très proches entre l‟expérimentation et les simulations 

(courant de démarrage et courant en régime permanent), Ce qui valide le modèle de la MSAP 

étudiée. 
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La figure V.8 illustre l‟analyse en série de Fourier du courant statorique mesuré en 

régime permanent avant et après l‟ouverture d‟une phase statorique. En effet, les courants des 

phases bi  et ci  sont modulés à la fréquence de ces oscillations comme le montre la figure V.7 

(b). La figure V.7 (a) illustre l‟évolution temporelle des courants en fonctionnement sain. Ceci 

fait apparaître l‟augmentation des pics aux fréquences 2fs, 3fs, 4fs et 5fs et permet ainsi 

d‟extraire l‟information de la présence d‟ouverture d‟une phase au stator comme le montre la 

figure V.8 (b). 
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Figure V.6: Évolution du couple électromagnétique mesuré en présence d’une rupture de la 
phase statorique. 
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Figure V.7: Évolution des courants statoriques mesurés 

 a) sans défaut,  b) en présence d’une rupture de la phase statorique. 
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Figure V.8: Analyse spectrale du courant statorique mesuré  
a) sans défaut, b) en présence d’une rupture d’une phase statorique. 

 

On remarque, que l‟analyse fréquentielle du courant permet de mettre en évidence les 

changements dans les spectres pour ce type de défaut statorique. Le pic à 75 Hz correspond à 

la composante fondamentale en raison de la vitesse de fonctionnement du moteur. On peut 

conclure que l'évolution des pics des spectres aux fréquences 150, 225, 300 et 375 Hz ont 

montré qu'il y a un défaut d‟ouverture d‟une phase de la MSAP. En outre, la figure V.8 

montre que la différence entre un fonctionnement normal et celui avec un défaut d‟ouverture 

d‟une phase apparaît sur les amplitudes des spectres de courants statoriques (les raies 

caractéristiques d‟un défaut d‟ouverture d‟une phase). En effet, l'amplitude de ces 

composantes augmente d'environ 10 dB en présence de défaut. De plus, ces raies n‟existent 

quasiment pas à très faible couple de charge. Il est à noter que ces composantes de fréquence 

sont les mêmes pour les différents cas de défaut d‟ouverture d‟une phase. Dans cette analyse 

fréquentielle, il est préférable de faire une étude globale sur les courants car un défaut au 

stator est visible sur le spectre des deux courants d‟alimentation [Bou-01]. Mais faire une FFT 

sur chaque courant risque d'être pénalisant en temps de calcul, et de ne pas bien localiser le 

défaut de la phase coupée. Pour remédier à ce problème, une technique consiste à étudier 

l'évolution temporelle des signaux et à représenter les courants statoriques dans un référentiel 

lié au stator    [Ond-06]. La figure V.9 montre les signatures de défaut qui sont basées 

sur une représentation bidimensionnelle des courants statoriques.  
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La figure V.9 illustre les trajectoires des courants statoriques pour les différents défauts 

d‟ouverture d‟une phase statorique. Ces signatures permettent ainsi la détection de défauts 

d‟ouverture d‟une phase. Cette technique est connue sous le nom détection de défaut à base de 

reconnaissance des formes. 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

Figure V.9: Représentation bidimensionnelle des courants statoriques  
a) ouverture phase a, b) ouverture phase b, c) ouverture phase c. 

 

La technique de détection de défauts d‟ouverture d‟une phase statorique de la MSAP en 

utilisant la méthode de reconnaissance des formes est publiée dans [Khl1-10] et [Khl1-11]. 

III. RECHERCHE DE SIGNATURES DE DEFAUT D’OUVERTURE D’UNE 
PHASE DE LA MSAP 

 
Cette partie concerne l‟application de la méthode de détection d‟ouverture d‟une phase 

basée sur le suivi temporel des courants statoriques, sur la machine synchrone développée au 

chapitre II. Dans le travail présenté dans [Ded-04] et [Oum-05], les auteurs ont utilisé la 

méthode de détection des défauts au niveau du rotor de la machine à induction basée sur le 

calcul de la phase du signal analytique. Cette méthode est basée sur la transformée de Hilbert 

du module du spectre du courant statorique absorbé par l‟enroulement statorique. En effet, 

l‟utilisation de cette transformation renvoie la représentation de ce signal dans le domaine 

fréquentiel. Dans ce travail, nous avons utilisé la technique de mesure de la phase du courant 

statorique pour la détection des défauts d‟ouverture d‟une phase statorique du MSAP. Il est 

important de noter qu‟au lieu de travailler sur les courants statoriques en utilisant la 

transformée de Hilbert, nous suggérons de travailler dans le domaine temporel en utilisant la 

transformée de Fourier. 

III.1 Détection et  localisation de défauts d’ouverture d’une phase 

  

-1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
-6

-4

-2

0

2

4

6

Current alpha (A)

C
u
rr

e
n
t 

b
e
ta

 (
A

)

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5
-3

-2

-1

0

1

2

3

Current alpha (A)

C
u
rr

e
n
t 

b
e
ta

 (
A

)

-6 -4 -2 0 2 4 6
-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

Current alpha (A)

C
u
rr

e
n
t 

b
e
ta

 (
A

)



Chapitre V Continuité de fonctionnement du MSAP en présence de défauts convertisseur de 

puissance et sans capteur mécanique  
  

 
 

 

 167 LSIS-C3S 

 Cette partie est consacrée à la détection de défauts au niveau du stator de la machine 

synchrone par le suivi instantané des phases du courant statorique d‟un modèle biphasé (les 

courants statoriques i  et i ). Nous proposons comme exemple d‟application la MSAP 

associée à un convertisseur de puissance, doté d‟une boucle de régulation de courant et une 

boucle d‟asservissement de vitesse comme l‟indique la figure V.10. 
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Figure V.10: Schéma bloc de la commande vectorielle avec détection de défauts statoriques. 
 

La figure V.10 montre le schéma bloc du banc de test expérimental pour la détection et 

la localisation des défauts d‟ouverture d‟une phase. Afin de mieux analyser le comportement 

du système de détection de défaut, nous avons testé le fonctionnement du système sans et 

avec défauts sur le banc expérimental présenté au chapitre III. Cette méthode, illustrée par 

cette figure, nécessite l‟emploi de deux capteurs de courant de la machine. La mesure des 

courants est obtenue à l‟aide des capteurs à effet Hall utilisés pour la commande vectorielle, 

permettant de détecter les défauts statoriques sans avoir besoin d‟un matériel additionnel.  

Dans la partie suivante, nous présentons, dans un premier temps, la technique de la DFT 

appliquée à un signal réel permettant ensuite de l‟appliquer à la détection des défauts 

d‟ouverture d‟une phase statorique.    

III.2 Transformée de Fourier discrète 

  

 Dans cette section, nous présentons la transformée de Fourier discrète DFT appliquée à 

un signal complexe. Pour expliquer cette transformation, nous commençons par présenter les 
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expressions des signaux réels. De manière générale, l‟expression des composantes   des 

courants statoriques est obtenue à partir de la combinaison des trois courants statoriques ai , bi

, ci  et de la matrice de Clarke, elles peuvent être données par les expressions suivantes : 

sin( )

cos( )

m r

m r

i I t

i I t

 

 

 

 

 

 
                      (V.1)  

avec   la phase à l'origine du courant i ,   phase à l'origine du courant i , mI  est 

l'amplitude maximale des courants et r  la pulsation des courants statoriques. 

 En effet, la DFT consiste à transformer un signal x  de N échantillons du domaine 

temporel (  x N ) en deux signaux, le premier représente la partie réelle (  Re X k ) et le 

deuxième représente la partie imaginaire (  Im X k ). Ces deux parties sont données par les 

expressions suivantes : 

    




 
  

 

N 1

n 0

2 kn
Re X k x n cos

N


      (V.2) 

   




 
   

 

N 1

n 0

2 kn
Im X k x n sin

N


      (V.3) 

où k  représente l'indice fréquentiel, n  représente l'indice temporel et N  représente le 

nombre des échantillons, avec  
N

0 k
2

 et   0 n N 1 .  

 Un exemple concret de ce cas est celui des courants statoriques exprimés dans les 

repères fixes   . De plus, le signal d'entrée échantillonné  i n  est composé de deux parties 

: une partie réelle  Rei n  et une partie imaginaire  Imi n . En effet, les transformées de 

Fourier discrètes des courants statoriques i  et i  sont données par les expressions suivantes : 

 

          
21

0

Re Im Re Im 0,..., 1
 



     
N j Kn

N

n

i k i n j i n e i k j i k n N


       (V.4) 

          
21

0

Re Im Re Im 0,..., 1
N j Kn

N

n

i k i n j i n e i k j i k n N


    

 



        (V.5) 

Nous utilisons la fonction arctg2 (cette fonction nous permet de calculer l'angle à partir 

des coordonnées dans le plan euclidien) pour calculer la phase d'un vecteur. Cette fonction 

calcule la phase instantanée en utilisant la partie réelle et la partie imaginaire du courant.  
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Enfin, les expressions des phases instantanées par la mèthode DFT sont données par : 

 

         tan 2 Im ,Rek Arg i k a i k i k                (V.6) 

         tan 2 Im ,Rek Arg i k a i k i k                (V.7) 

  

 Cette transformation nous permet, entre autres, de déterminer la phase instantanée, pour 

l‟analyse des signaux non stationnaires ou des courants transitoires. Ainsi, si nous appliquons 

cette transformation sur les courants statoriques réels i  et i , les signaux résultants sont par 

conséquent exprimés dans le domaine temporel. Cette représentation nous permet de générer 

en temps réel des informations pour détecter des défauts électriques tels que l‟ouverture d‟une 

phase statorique. 

III.3 Résultats d’expérimentation de détection d’ouverture d’une phase 

  
 Afin d‟évaluer les performances en temps réel de la détection de défaut d‟ouverture 

d‟une phase en utilisant les phases instantanées des courants statoriques, nous avons réalisé 

les essais décrits par la figure V.11 avec une période d‟échantillonnage égale à 150μs. La 

figure V.11 montre l‟évolution temporelle des grandeurs électriques et mécaniques en 

présence de défaut d‟ouverture de la phase a . 

  

  

(a) Vitesse mesurée et de référence. (b) Couple électromagnétique. 

r

*

r
Défaut d’ouverture de la phase a   
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(c) Courants statoriques qi  et di . (d) Courants statoriques ai , bi  et ci . 

  

(e) Phase instantanée du courant i  (deg).  (f) Phase instantanée du courant i  (deg). 

 
Figure V.11 : Évolution temporelle des grandeurs électriques et mécaniques en présence de 

défaut d’ouverture de la phase a . 
 

 
 

(phase a) 

(phase b) 

(phase c) 

 

Figure V.12 : Signaux de défaut d’ouverture de la  phase a.  

 
 

 Pour cela, nous avons fait apparaître le défaut à l‟instant t= 4.5s. Les figures V.11 (a) et 

V.11 (b)  présentent  le comportement de la vitesse et du couple électromagnétique lors d‟un 

défaut statorique.  Les mesures obtenues montrent, lors de défaut de la phase, que les réponses 

en courant selon les deux axes d  et q  restent stables avec, cependant des ondulations de 

±1.1A (figure V.11 (c)). Nous remarquons que le comportement oscillatoire de la vitesse et du 

Apparition de défaut   Détection de défaut   

cibi




qi

di
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couple durant la phase où les courants statoriques présentent un déséquilibre entre eux (figure 

V.11 (d)). En effet, le défaut de la phase provoque des oscillations de couple de ±0.9N.m 

(±22.5%) autour de 1.5 N.m. Nous représentons sur la figure V.11 (e) la phase du courant 

statorique i  lorsque la machine synchrone fonctionne avec une phase statorique défaillante 

(à t= 4.5s) pour une fréquence fondamentale des courants statoriques de 25Hz. 

 Lorsqu‟un défaut d‟ouverture d‟une phase statorique survient, il provoque un 

déséquilibre électrique et induit une variation rapide des valeurs des phases instantanées des 

courants i  et i  représentatives qui ne seront plus égales entre elles comme nous montrent 

les figures V.11 (e) et V.11 (f). Sur ces représentations, nous pouvons remarquer que les 

phases contiennent des sauts rapides au moment de l'apparition de défaut. En effet, la 

différence entre les phases instantanées en présence de défaut représente une signature de 

défaut. Par conséquent, ces signatures peuvent servir d‟alarme indicatrice de défaut. Afin de 

valider le système de détection pour les différents défauts d‟ouverture des phases statoriques, 

nous avons dressé le tableau V.1. Ce tableau montre les valeurs des variations des phases 

instantanées du courant pour les différents cas.  

 

Défauts d’ouverture des  phases statoriques   _ s def _def      _ s def _def        

Défaut phase a -52±2 ° -13±2 ° 

Défaut phase b -11±2  ° 75±2 ° 

Défaut phase c 18±2 ° 63±2 ° 

 

Tableau V.1 : Tableau des variations des phases instantanées du courant pour les différents 
défauts d’ouverture des phases statoriques.  

 
A partir du tableau V.1, nous avons développé des signatures pour les différents défauts 

d‟ouverture des phases statoriques à l‟aide de la DFT qui est basée sur la mesure de la phase 

instantanée du courant statorique. D‟après ce tableau, nous pouvons constater que chaque 

défaut présente des variations des phases instantanées. Cette variation peut être mise en 

évidence expérimentalement pour localiser la phase coupée en temps réel. On peut noter que 

les variations des phases instantanées du courant sont similaires quels que soient l‟instant 

d‟apparition de défaut et la valeur du couple de charge. Cependant, ces variations sont 

différentes en fonction de la position initiale du rotor r0 . Lors de nous essais nous avons 

piloté le moteur avec une position initiale du rotor correspondante à r0 0   degré mécanique. 

Ainsi, la figure V.13 représente le schéma bloc de détection et localisation des défauts 
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d‟ouverture d‟une phase statorique. De plus, dans l‟algorithme de détection et de localisation 

nous avons créé deux variables binaires A1 et A2 dont les combinaisons booléennes sont 

représentatives des différentes zones des variations. 

 i

Défaut phase a

Défaut phase c

Défaut phase b

i

 

Transformée 

de Fourier 

Discrète 





52 2     
&

13 2     

11 2     
&
75 2    

18 2    
&
63 2    

Tableau V.1

A2

A1

Conversion 

real binaire 

A1

A3

Ca

Cb

Cc

 
 

Figure V.13 : Schéma bloc de détection et localisation des défauts d’ouverture d’une phase.  
 

 Une fois que les deux valeurs des phases instantanées du courant sont obtenues, les 

deux variables 1A  et 2A  peuvent être données par le tableau suivant :  

Zones des variations  1A  2A  

  -52±2 ° et   -13±2 ° 0 
1 

  -11±2  ° et   75±2 ° 1 
0 

  18±2 ° et   63±2 ° 1 
1 

 

Tableau V.2 : Tableau de détermination des variables  1A  et 2A . 

 

 Dans ce travail les deux variables 1A  et 2A  sont définies par une méthode simple basée 

sur les phases instantanées   et  . Pour détecter les différents défauts d‟ouverture des 

phases statoriques on utilise les signaux logiques Ca, Cb et Cc qui prennent les valeurs 0 ou 1 

(la valeur 1 lorsque la phase est en défaut). Dans cette étape le bloc détermine les états des 

signaux logiques de détection des défauts Ca, Cb et Cc à partir des deux variables 1A  et 2A  

suivant le tableau ci-dessous : 

 

1A  1A  Défauts 

0 1 C a  (défaut phase a) 

1 0 C b  (défaut phase b) 

1 1 C c  (défaut phase c) 

 

Tableau V.3 : Détermination des états des signaux logiques Ca, Cb et Cc. 
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 Une fois les signaux logiques Ca, Cb et Cc  générés ils serviront par la suite à réaliser les 

alarmes  de défaut d‟ouverture d‟une phase statorique.  

 La figure V.12 montre les signaux d‟alarmes indicatrices de défaut d‟ouverture de la 

phase a . Le système de détection d‟ouverture des phases présente un temps de détection égal 

à 0.01s. En effet, ce temps de détection présente le 
1

4
 de la période des courants statoriques. 

On remarque que le signal de défaut d‟ouverture de la phase a prend la valeur 1 après ce 

temps de détection. Par contre les signaux de défaut d‟ouverture des phases b  et c  restent 

égaux à zéro.  

 La figure V.13 montre l‟évolution temporelle des grandeurs électriques ainsi que les 

signaux d‟alarmes en présence de défaut d‟ouverture de la phase b .  

 

 

 

 

 
(a) Courants statoriques ai ,  bi  et ci  en 

présence de défaut d’ouverture de la phase b . 

(b) Signaux de détection de défaut d’ouverture 

de la  phase b . 
 

Figure V.14: Évolution temporelle des courants statoriques et les signaux de défaut en 
présence de défaut d’ouverture de la phase b .  

 
 La figure V.14 (a) représente les courants statoriques lorsque la machine fonctionne 

sous 25% de charge nominale. Au début, le fonctionnement du système est normal, ensuite, 

nous avons créé le défaut sur la phase b , ce qui provoque l‟annulation du courant dans la 

phase en question. Nous pouvons remarquer dans cet essai que la détection de défaut est 

immédiate comme le montre la figure V.15 (b). 

 La figure V.14 montre l‟évolution temporelle des courants statoriques et les signaux 

d‟alarmes en présence de défaut d‟ouverture de la phase b  lorsque la charge appliquée à la 

Détection de défaut   
ciai

bi
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machine synchrone augmente de 30%. Nous pouvons remarquer que la méthode de détection 

est insensible à la variation du couple de charge comme le montre la figure V.15 (c).  

  

 
(a) Vitesse mesurée et de référence avec 

augmentation du couple de charge. 
 

(b) Courants statoriques ai ,  bi  et ci  en 

présence de défaut d’ouverture de la phase b. 
 

 

    

 
(c) Signaux de détection de défaut d’ouverture de la  phase b . 

 

Figure V.15 : Évolution temporelle des courants statoriques et les signaux de défaut en 

présence de défaut d’ouverture de la phase b , avec augmentation du couple de charge.  
 

Après avoir présenté les résultats expérimentaux de détection de défaut d‟ouverture 

d‟une phase en utilisant les phases instantanées des courants statoriques, nous tenterons dans 

la section qui suit l‟étude des performances de la commande vectorielle sans capteur 

mécanique de la MSAP avec des défauts des transistors. 

r

*

r

Détection de défaut   

ciai

bi
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IV. PERFORMANCES DE LA COMMANDE VECTORIELLE SANS 
CAPTEUR MECANIQUE DE LA MSAP SUITE A DES DEFAUTS DES 

TRANSISTORS DE PUISSANCES 

Comme nous l‟avons dit, pour assurer la continuité de fonctionnement de la MSAP sans 

capteur mécanique il est indispensable de rendre possible la marche en mode dégradé. En 

effet, l'objectif de cette troisième partie est l‟étude comportementale de l‟actionneur 

synchrone à aimants dans le domaine temporel en tenant compte des défauts électriques du 

stator qui modifient le comportement électromagnétique.  

Pour tester notre commande sans capteur mécanique en boucle fermée, dans le cas de 

défaut statorique, nous avons envisagé deux situations de défauts au niveau de l‟onduleur de 

puissance : un transistor à l‟état Off sur un bras de l‟onduleur et deux transistors à l‟état Off 

sur le même bras de ce dernier. Ce défaut a été réalisé par le forçage à "0" du signal de 

commande de ces interrupteurs. Ces défauts ont été effectués à l‟aide de la carte de 

conditionnement des signaux de commande (figure III.8 chapitre III). Le contrôle de cette 

carte est effectué à travers une consigne de tension générée par le module d‟interface CAN de 

la carte DS1103. 

Enfin, nous allons présenter les résultats expérimentaux concernant le fonctionnement 

en présence des défauts, pour les lois de commande sans capteur mécanique, en utilisant les 

estimateurs de vitesse (la méthode MRAS et l‟observateur non linéaire) que nous avons 

développés dans le chapitre IV. 

IV.1 Performances de l’observateur MRAS vis-à-vis de défauts des 

transistors 

IV.1.1 Résultats expérimentaux pour le fonctionnement avec un transistor à 
l’état Off 

 
La figure V.16 montre l‟évolution temporelle des grandeurs électriques et mécaniques 

en fonctionnement sans capteur mécanique, en présence de défaut, de type transistor 1T  à 

l‟état Off  (Figure II.6, chapitre II). Les oscillations du couple et de la vitesse du moteur qui 

apparaissent sont dues principalement à l‟annulation du signal de commande du transistor 1T . 

Ce défaut a été créé à l‟instant t = 3.1 seconde.  
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(a)  Vitesse estimée et de référence. 

 

(b)  Zoom sur les vitesses. 

 

  

 
(c) Couple électromagnétique. 

 

(d) Courants mesuré et estimé d’axe q. 

 

  

  

  

(e) Courants statoriques ai ,  bi  et ci  en 

présence de défaut, transistor 1T  à l’état Off. 

(f) Zoom sur les courants statoriques ai , bi  et 

ci , transistor 1T  à l’état Off. 

  

r

*

r

ˆ
r

r

ˆ
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qi
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(g)  Position estimée et réelle. (h)  Erreur d’estimation. 

 

Figure V.16 : Évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique (par la méthode 

MRAS) avec augmentation du couple de charge, transistor 1T  à l’état Off. 

 
Pour la figure V.16 (a), nous avons représenté la consigne, la vitesse estimée et 

mesurée. De plus, la figure V.16 (e) montre l‟évolution temporelle des courants statoriques ai , 

bi  et ci  en fonctionnement sans capteur mécanique (par la méthode MRAS) avec 

augmentation du couple de charge jusqu'à 3 Nm à l‟instant t=4s. A partir de l‟apparition de 

défaut, l‟alternance positive du courant statorique ai  a été éliminée, alors que bi  et ci  

subissent une légère déformation, ce qui vérifie la théorie. La figure V.16 (c) présente le 

couple électromagnétique obtenu avant et après l‟apparition de défaut. Nous pouvons 

remarquer que, proportionnellement à la faible consigne de couple, ces oscillations nous 

paraissent importantes. 

 La figure V.16 (d) présente l‟évolution des courants réels et estimés. Comme le montre 

cette figure, cette méthode d‟estimation de courant suivant l‟axe en quadrature qî  est plus 

sensible par rapport au courant mesuré lors d‟un défaut d‟ouverture d‟un transistor. Il présente 

des oscillations autour de la valeur mesurée mais avec des ondulations plus importantes avec 

une augmentation de ±0.5A par rapport au courant réel q _ mesi .  

La figure V.16 montre la présence d‟une oscillation de la vitesse du rotor de ±100 tr/min 

(soit pour 12.5% de la vitesse de référence) autour de 800 tr/min, due aux ondulations de 

courant estimé sur l‟axe q . Les résultats expérimentaux sont importants puisqu‟ils montrent 

qu‟un moteur synchrone peut tourner sans capteur mécanique avec des oscillations de couple 

de ±1N.m (±24%) autour de 3N.m (soit pour 75% du couple nominal) dans le cas d‟un seul 

transistor à l‟état off. La figure V.17 présente les résultats expérimentaux pour un profil de 

vitesse: de l‟arrêt à 1000 tr/min, puis à 700 tr/min (23,3% de la vitesse maximale), et enfin il 
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revient à 1000 tr/min avec l‟application du couple de charge égal à 1.6 Nm (soit pour 40% du 

couple nominal). La figure V.17 (a) montre l‟évolution temporelle de la vitesse mesurée et 

celle estimée en fonctionnement sans capteur mécanique par la méthode MRAS, dans le cas 

d‟un transistor 1T  à l‟état Off. 

  

(a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique. 

  

(c) Courants statoriques ai ,  bi  et ci  en 

présence de défaut, transistor 1T  à l’état Off. 

(d) Zoom sur les courants statoriques ai ,  bi  et 

ci , transistor 1T  à l’état Off. 

  

  

(e)  Position estimée et réelle. (f)  Erreur d’estimation. 

 

Figure V.17 : Évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique 

(méthode MRAS) pour les vitesses variant entre 1000 et 700 tr/min, transistor 1T  à l’état Off. 
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 Dans cet essai, la présence d‟un défaut du transistor 1T  est survenue à l‟instant t= 2.4s. 

A partir de cet instant, le courant dans la phase statorique en défaut (phase a ) est alors négatif 

avec des mono alternances (l'alternance positive est éliminée). En plus, les oscillations de 

couple dont la valeur maximale reste presque constante pendant cet essai, varient entre 

±0.45N.m (±11.25%) autour de 1.5N.m. Le profil de la vitesse a été choisi variable afin de 

pouvoir vérifier les performances de la commande sans capteur mécanique en utilisant 

l‟observateur MRAS vis-à-vis de défaut d‟un seul transistor. Nous pouvons remarquer 

qu‟avec ce profil, la vitesse estimée du rotor coïncide avec celle mesurée lors de la variation 

de vitesse de référence avec des oscillations de ±40 tr/min. Ces résultats confirment 

l'efficacité de l'algorithme de la commande sans capteur pour un fonctionnement en mode 

dégradé. 

IV.1.2  Résultats expérimentaux pour le fonctionnement avec deux 

transistors à l’état Off 

  

 La figure V.18 montre l‟évolution temporelle en fonctionnement sans capteur 

mécanique par la méthode MRAS pour une défaillance de type  annulation des signaux de 

commandes des deux transistors 1T  et 4T  d‟une cellule de commutation. Ce type de défaut 

correspond aux pertes de la commande d‟un bras de l‟onduleur vectoriel, ses deux transistors 

restant ouverts. En effet, la phase a  est connectée à travers les diodes en antiparallèles de la 

cellule de commutation du premier bras (figure II.6 du chapitre II). Cette dernière 

configuration laisse la conduction libre d‟une des diodes du bras en défaut. Cette conduction 

qui dépend des forces électromotrices développées par le moteur synchrone et des 

commandes des bras non défectueux.  
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(a)  Vitesses estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique. 

  

  

(c) Courants mesuré et estimé d’axe q  en 

présence de défauts.  

(d) Courants statoriques ai ,  bi  et ci  en 

présence de défauts.  

  

  

(e)  Position estimée et réelle.  (f)  Erreur d’estimation.  
 

Figure V.18 : Évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique (par la méthode 

MRAS) en présence de défauts, transistors 1T  et 4T  à l’état Off. 

 
 Pendant cet essai, nous avons enregistré les signaux issus des différents capteurs de 

mesures. La figure V.18 (a) et la figure V.18 (d) montrent la vitesse de rotation estimée et 

mesurée ainsi que le couple électromagnétique emC . Cet essai est réalisé pour un 

fonctionnement normal puis on fait apparaître les défauts sur les transistors 1T  et 4T  

respectivement aux instants t=2.7s et t=3.8s. La figure V.18 (d) montre les courants 

statoriques dans les trois phases ai , bi  et ci . Les courants mesurés et estimés d‟axe q  ont été 

présentés sur la figure V.18 (c).  

 La dégradation des formes d‟onde des courants est accrue par rapport au cas d‟un seul 

transistor. A l‟instant t=2.7s le courant dans la phase en question est quasiment nul, En plus 

les courants dans les phases saines ont leurs fondamentaux en opposition de phase. Il est à 

noter que ce type de défaut correspond au cas de l‟ouverture d‟une phase statorique de la 
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machine synchrone. La figure V.18 (e) représente les positions estimées et réelles lorsque le 

moteur fonctionne sous 38% de charge avec les mêmes niveaux de défaillances. Lorsque le 

défaut est injecté, l‟erreur sur l‟estimation de la position augmente jusqu'à 0.25 rad comme le 

montre la figure V.18 (f) (une erreur d‟estimation sur la position de 4%). La figure V.19 

montre l‟évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique avec augmentation 

du couple de charge jusqu'à 3 Nm à l‟instant t=3.8s.  

 

  

(a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique. 

  

  

(c) Courants statoriques ai ,  bi  et  ci  en 

présence de défaut, transistor 1T  à l’état Off. 

(d) Zoom sur les courants statoriques ai , bi  et 

ci , transistor 1T  à l’état Off. 

  

(e)  Position estimée et réelle.  (f)  Erreur d’estimation.  

 

Figure V.19 : Évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique (par la 
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méthode MRAS) avec augmentation du couple de charge, transistors 1T  et 4T  à l’état Off. 

 Au moment de l‟application du couple de charge, les ondulations sont respectivement 

de ±300 tr/min (soit pour 37.5% de la vitesse de référence) pour la vitesse réelle et celle 

observée comme nous montre la figure V.19 (a). La figure V.19 (f) montre que le couple 

présente une ondulation dont l‟amplitude est encore plus importante que celle du type de 

défaut précédent, elle peut atteindre deux fois la valeur du couple nominal du moteur 

(±200%). La figure V.19 (f) montre que la dégradation de l‟erreur d‟estimation de la position 

est accrue par rapport à l‟essai précédent (une erreur d‟estimation sur la position de 0.6 rad). 

Néanmoins, les vibrations résultantes peuvent être préjudiciables et par conséquent induire 

une dégradation rapide des éléments mécaniques pour un fonctionnement de longue durée.  

 En résumé, les modèles d‟estimation du courant statoriques dans le repère d q  en 

régime statique ou transitoire à partir des grandeurs mesurables (tensions, courants dans le 

repère d q ) garantissent le fonctionnement de l‟estimateur MRAS. Enfin, nous constatons la 

robustesse de la commande sans capteur mécanique en mode dégradé, vis-à-vis de défauts 

d‟un seul ou des deux transistors. 

IV.2 Performances de l’observateur non linéaire vis-à-vis de défauts des 

transistors  

 
 Dans ce qui suit nous analysons les conséquences des défauts circuit-ouvert des signaux 

de commandes des transistors d‟une cellule de commutation. Pour cela, dans cette partie, on 

utilise les résultats expérimentaux d‟une MSAP triphasée alimentée par un onduleur de 

tension à trois bras commandé par MLI vectorielle. La machine est commandée en vitesse 

sans capteur mécanique en utilisant l‟observateur non linéaire.  

IV.2.1 Résultats expérimentaux concernant le fonctionnement avec un  

transistor à l’état Off 

 

La figure V.20 montre l‟évolution temporelle en fonctionnement sans capteur 

mécanique en utilisant l‟observateur non linéaire avec augmentation du couple de charge, 

transistor 1T  à l‟état Off. La figure V.20 (a) représente l‟allure de la vitesse lors de 

l‟annulation du signal de commande du transistor à l‟instant t=3.2s et l‟augmentation du 

couple de charge à l‟instant t=5s jusqu'à 3Nm (soit pour 75% du charge nominale). On 

constate bien que la vitesse mesurée et celle estimée sont stables et convergent vers la valeur 
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de référence avec des ondulations qui ne dépassent pas ±20 tr/min (soit 2.5% de la vitesse de 

référence). Ceci montre les performances de l‟observateur non linéaire vis-à-vis des défauts 

du convertisseur de puissance. La figure V.20 (b) montre que le couple présente une 

ondulation dont l‟amplitude est inférieure à celle de l‟observateur MRAS qui peut atteindre 

une valeur de ±0.5N.m soit ±12%. La figure V.20 (c) présente la position électrique mesurée 

r  et celle estimée r̂ , pour le transistor  1T   à l‟état Off. Lorsque le couple de charge est 

appliqué, l‟erreur sur l‟estimation de la position reste très faible comme le mo ntre la figure 

V.20 (d). En effet, il apparaît uniquement un petit écart sur l‟estimation de la position 

électrique qui ne dépasse pas le 0.1rad.  

La figure V.20 (f) représente un zoom de l‟allure des signaux ˆcos r  et ˆsin r  pour un 

fonctionnement en présence de défaut convertisseur. On voit bien que ces valeurs crêtes sont 

légèrement augmentées de 0,1 autour des valeurs de références. Ceci à cause de 

l‟augmentation du courant des trois phases statoriques. 

  

(a)  Vitesse estimée et de référence.  (b) Couple électromagnétique. 

  

(c) Position électrique mesurée r
 
et estimée (d) Erreur d’estimation ( r - r̂ ), transistor 1T  
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r̂  (rad), transistor 1T  à l’état Off. à l’état Off. 

  

(e) Allures des ˆcos r  et ˆsin r  en présence de 

défaut, transistor 1T  à l’état Off. 

(f) Zoom sur les allures des ˆcos r  et ˆsin r  en 

présence de défaut, transistor 1T  à l’état Off. 

 
 

(j) Courants statoriques di  et qi  en présence 

de défaut, transistor 1T  à l’état Off. 

(c) Courants statoriques ai ,  bi  et ci  en 

présence de défaut, transistor 1T  à l’état Off. 

 

Figure V.20 : Évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique (par 

l’observateur non linéaire) avec augmentation du couple de charge, transistor 1T  à l’état Off. 

 

La figure V.20 (j) montre l‟allure des courants mesurés di  et qi . On constate que 

chacun des deux courants présentent des ondulations variant entre ±1.1 A autour de ces 

valeurs de références au moment de l‟apparition de défaut du transistor.  Cette figure prouve 

un fonctionnement du moteur par l‟orientation du flux rotorique. De plus, la figure V.20 (c) 

montre l‟évolution temporelle des courants statoriques ai , bi  et ci  en fonctionnement sans 

capteur mécanique et avec augmentation du couple de charge. 
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 En conclusion le système de commande par l‟observateur non linéaire est beaucoup plus 

stable que l‟observateur MRAS et il donne moins d‟ondulations au niveau du couple et de la 

vitesse pour un couple de charge égal à 3Nm (75% du couple nominal). 

 La figure V.21 montre l‟évolution temporelle en fonctionnement sans capteur 

mécanique par l‟observateur non linéaire pour les vitesses de référence variant entre 800 et 

500 tr/min, lors de l‟annulation du signal de commande du transistor 1T  l‟instant t=3.2s.  

 Pour montrer les performances de l‟observateur non linéaire on a appliqué un cycle de 

faible vitesse. La figure V.21 (a) montre les allures de la vitesse réelle et estimée qui suivent 

celle de la référence avec application d‟un couple de charge de 1.1 Nm. En effet, les 

oscillations de couple, dont la valeur moyenne reste presque constante pendant cet essai, 

varient entre ±0.3N.m. 

  

(a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique.  

  

  

(c) Zoom sur les allures des ˆcos r  et ˆsin r  

en présence de défaut, transistor 1T  à l’état 

Off. 

(d) Zoom sur les courants statoriques ai ,  bi  

et ci  en présence de défaut.  
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(e)  Position estimée et réelle.  (f)  Erreur d’estimation.  

 

Figure V.21 : Évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique (par 
l’observateur non linéaire) pour les vitesses de référence variant entre 800 et 500 tr/min, 

transistor 1T  à l’état Off. 

 
 La figure V.21 (e) présente la position réelle et celle estimée. En effet, l‟erreur 

d‟estimation de la position électrique reste constante pendant cet essai, elle ne dépasse pas 0.1 

rad. Ainsi, d‟après les résultats des figures V.20 et V.21, on peut constater que les erreurs de 

la position du flux rotorique ne dépassent pas 3.2% pour une variation de la vitesse rotorique 

et augmentation du couple de charge.  

IV.2.2  Résultats pour le fonctionnement avec deux transistors à l’état Off 

 

La figure V.22 montre l‟évolution temporelle en fonctionnement sans capteur 

mécanique par l‟observateur non linéaire en présence des défauts, transistors 1T  et 4T  à l‟état 

Off (Figure II.6). La figure V.22 (a) montre que la vitesse mécanique du moteur est asservie. 

On remarque aussi des faibles oscillations à cause de la robustesse de l‟estimation de la 

position et de la vitesse par l‟observateur non linéaire. Les dégradations des formes d‟onde 

des trois courants statoriques sont accrues par rapport au cas d‟un seul transistor comme nous 

montre la figure V.22 (d).  
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(a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique.  

  

(c) Allures des ˆcos r  et ˆsin r  en présences 

des défauts. 

 

(d) Zoom sur les courants statoriques ai ,  bi  et 

ci  en présence des défauts.  

 

  

(e)  Position estimée et réelle.  (f)  Erreur d’estimation.  
 

Figure V.22: Évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique par 

l’observateur non linéaire en présence de défauts, transistors 1T  et 4T  à l’état Off. 
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A l‟instant t=6s le courant dans la phase a  est quasiment nul. En plus, les courants dans 

les phases b  et c  ont leurs fondamentaux en opposition de phase. Par contre, dans ce régime 

de fonctionnement, on constate une bonne estimation des signaux ˆcos r  et ˆsin r , comme nous 

montre la figure V.22 (c). Après l'apparition des défauts, on remarque qu‟elles sont déphasées 

de 90°, et elles ont presque une forme quasi sinusoïdale malgré la faible valeur du courant i  

qui est l‟image du courant 
ai .  

Les résultats expérimentaux de la figure V.22 (e), montrent qu‟avec deux transistors à 

l‟état off, nous obtenons les mêmes performances d‟estimation de la position rotorique que 

dans le cas d‟un défaut d‟un seul transistor pour la même vitesse rotorique. Par contre, on 

remarque que l‟erreur d‟estimation de la position augmente légèrement (ne dépasse pas 0.15 

rad) au moment de l‟apparition des défauts. En effet, ces allures obtenues montrent une bonne 

estimation des grandeurs électriques et mécaniques en utilisant l‟observateur non linéaire.  

 Le modèle de la commande vectorielle est basé sur l‟observateur non linéaire qui fait 

intervenir des défauts des transistors 1T  et 4T . Afin de tester l‟influence de ces défauts sur la 

commande sans capteur mécanique, nous avons effectué deux tests : à un échelon de vitesse 

de 800 tr/min avec une augmentation du couple de charge à l‟instant t=6s jusqu'à 3Nm (75% 

du charge nominale). Nous analysons l‟allure des grandeurs mécaniques et électriques au 

niveau de la commande afin de voir si le système continue à fonctionner correctement ou non 

après le défaut. Les résultats expérimentaux sont illustrés par la figure V.23. 

 

  

 

(a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique.  
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(c) Zoom sur les allures des ˆcos r  et ˆsin r  en 

présence de défauts. 

(d) Zoom sur les courants statoriques ai ,  bi  et 

ci  en présence de défauts.  

  

(e)  Position estimée et réelle.  (f)  Erreur d’estimation.  

 
Figure V.23 : Évolution temporelle en fonctionnement sans capteur mécanique (par 

l’observateur non linéaire) en présence de défauts, transistors 1T  et 4T  à l’état Off. 

 

On remarque bien la stabilité et la convergence de la vitesse estimée et mesurée vers la 

consigne de référence pour les différents types de défaut à vide et en charge, et pour une 

variation du couple de charge jusqu‟à 75% de la charge nominale. Au moment de 

l‟application du couple de charge, les ondulations sont respectivement de ±50 tr/min (soit 

pour 6.25% de la vitesse de référence) pour la vitesse réelle et celle observée comme nous le 

montre la figure V.23 (a). Nous constatons sur la figure V.23 (b) que le régime dégradé se 

manifeste sur le plan mécanique par des vibrations au niveau du moteur. Cette figure montre 

que le couple présente une ondulation dont l‟amplitude ne dépasse pas le 0.5 Nm. Nous 

observons que cette ondulation est inférieure à celle de la commande sans capteur à base de 

l‟observateur MRAS pour le même type de défaut. Au-delà d‟une certaine valeur du couple 
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résistant (d'environ 4.5 Nm, valeur constatée lors des essais), la machine décroche et perd le 

synchronisme. La figure V.23 (f) montre que la dégradation de l‟erreur d‟estimation de la 

position est accrue par rapport à l‟essai précédent avec une erreur d‟estimation sur la position 

de 0.18 rad. Il est à noter aussi, qu‟à basse vitesse les erreurs sur le module de l‟erreur 

d‟estimation de la position du flux rotorique varient fortement avec la variation du couple de 

charge. Les figures V.16 et V.20 précédentes illustrent l‟évolution des grandeurs électriques 

et mécaniques pour une défaillance de type un transistor à l‟état off.  

Cette défaillance montre l‟apparition des oscillations importantes pour l'observateur 

MRAS; par rapport à l‟observateur non linéaire. Cette variation engendre une erreur 

d'observation de 1.6% en régime transitoire et 3.8% en régime permanent pour l'observateur 

MRAS (figure V.16 (f)). Tant dis que pour l'observateur non linéaire elle vaut 1.5% en régime 

transitoire et 1.1% en régime permanent. Enfin, nous pouvons remarquer que la commande 

vectorielle, sans capteur mécanique de la MSAP en utilisant l‟observateur non linéaire, est la 

mieux adaptée pour un fonctionnement en mode dégradé; ceci est dû aux faibles ondulations 

de couple et de vitesse pour un fonctionnement avec deux transistors à l‟état Off sur le même 

bras de l‟onduleur.   

V. RECONFIGURATION DE LA COMMANDE VECTORIELLE DES 

MSAP SUITE AU DEFAUT DU CAPTEUR MECANIQUE 

V.1 Problématique  

 
Dans certaines applications qui exigent des précisions de position et de vitesse de haute 

performance, il est impératif d‟utiliser un capteur mécanique pour mesurer la vitesse et la 

position du rotor. Si ce capteur tombe en panne, il faut basculer sur un algorithme 

d‟estimation de ces grandeurs mécaniques pour assurer la continuité de service. En effet, des 

algorithmes de détection des défauts des capteurs de courant et de vitesse/position ont été 

développés dans [Gro-12]. Par conséquent, les algorithmes de commande sans capteurs 

mécanique que nous avons développés peuvent être utilisés dans les autres projets de 

recherche pour ce type d‟application.  

Cette partie consiste à développer un système de contrôle qui permet de garantir une 

commande vectorielle des MSAP suite au défaut. Dans notre cas, le défaut concerne le 

capteur mécanique (vitesse/position). En effet, l‟objectif de cette partie est d‟élaborer et de 

valider expérimentalement une approche basée sur un observateur de vitesse du type MRAS 

et l‟observateur non linéaire qui permet de basculer d‟une commande avec capteur mécanique 
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vers une commande sans capteur mécanique [Abd-10]. Cette transition en fonctionnement 

dynamique met en évidence la commande en mode dégradé liée au défaut du capteur 

mécanique de la MSAP. Dans un premier temps, la commande vectorielle est réalisée avec un 

capteur mécanique. Puis, suite à une défaillance imprévue au niveau du capteur on réalise la 

transition automatique de la commande en mode dégradé sans capteur mécanique. Pour finir, 

on affectue une reprise à la volée du fonctionnement normal sans passer par une phase d‟arrêt 

du processus industriel.  

V.2 Principe de reconfiguration de la commande vectorielle  suite au 
défaut du capteur mécanique 

 
Lors de l‟étude, on suppose que l‟information de la défaillance du capteur de vitesse de 

la machine est fournie par le système de contrôle. Comme dans le cas de la commande sans 

capteur mécanique (chapitre IV), seuls les courants et les tensions statoriques seront 

disponibles pour l‟estimation de la vitesse et de la position en régime dynamique. La figure 

V.24 présente l‟architecture de reconfiguration de la commande vectorielle  suite au défaut du 

capteur mécanique de la machine synchrone. La configuration de ce mode de fonctionnement 

permet d‟assurer le passage d‟une machine commandée avec un capteur mécanique vers une 

commande vectorielle sans capteur mécanique.  
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Figure V.24 : Reconfiguration de la commande vectorielle suite au défaut du capteur 
mécanique. 
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Cette solution proposée permet une reconfiguration automatique du système dans le cas 

où un défaut surgit au niveau du capteur de vitesse. Deux types d‟observateurs de vitesse ont 

été utilisés pour illustrer la transition du contrôleur en utilisant la méthode MRAS et 

l‟observateur non linéaire. En effet, la transition se fait entre les deux types de commandes 

étudiées dans les chapitres III et IV. Dans la suite, nous allons présenter les résultats 

expérimentaux concernant la reconfiguration de la commande vectorielle suite au défaut du 

capteur mécanique. 

V.3 Résultats expérimentaux en utilisant la méthode MRAS 

 

Au début, on réalise la commande avec capteur et avec un couple de charge égal à 24% 

de sa valeur nominale, puis à t=6.2 s, on bascule automatiquement la commande en mode 

dégradé sans capteur mécanique. La figure V.25 montre l‟évolution temporelle pour un 

fonctionnement en mode dégradé lié au défaut du capteur mécanique du MSAP, avec 

estimation de la vitesse par la méthode MRAS pour une vitesse de 800 tr/mn.  

Les résultats  expérimentaux ont été établis sur le MSAP avec un cycle de 

fonctionnement limité en charge au démarrage à 0.9 Nm et à vitesse constante égale à 800 

tr/min. La figure V.25 (a) donne la réponse en vitesse ainsi que la vitesse estimée pour un 

cycle de fonctionnement. Cette figure montre l‟estimation de la vitesse à l‟arrêt du moteur et 

nous remarquons de faibles oscillations de la vitesse estimée autour de la vitesse nulle de 

l‟ordre de 1.6% de la vitesse de base.   

 

  

  (a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique. 
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(c) Erreur sur la vitesse mécanique pour une 

vitesse de 800 tr/mn. 
 

 

(d) Position électrique mesurée r  et celle 

estimée r̂  . 

 

  

(e) Courants statoriques ai ,  bi  et ci . (f) Zoom sur les courants ai ,  bi  et ci . 

 

Figure V.25 : Reconfiguration de la commande vectorielle suite au défaut du capteur 
mécanique du MSAP pour une vitesse de 800 tr/mn, (estimation de la vitesse par la méthode 

MRAS). 
 

Nous visualisons la vitesse estimée lors du démarrage du moteur sur la figure V.25 (c) 

qui dévoile un retard de cette vitesse par rapport à la vitesse réelle. Nous pouvons constater 

que le retard entre la vitesse réelle et estimée est dû au fonctionnement de l‟observateur 

MRAS en boucle ouverte. A partir de l‟instant t= 6.2s, on bascule automatiquement vers la 

commande en mode dégradé sans capteur mécanique. Après un régime transitoire d‟environ 

0.1s la vitesse mécanique estimée tend vers celle mesurée. Ceci nous donne un indice sur la 

rapidité de l‟estimateur. Après la transition, l‟observateur MRAS présente une réponse stable 

(amplitude du pic plus faible) et l‟erreur d‟estimation de la vitesse mécanique tend vers une 

valeur très faible de l‟ordre de 1.1% de la vitesse de référence comme nous montre la figure 
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V.25 (c). Nous remarquons qu‟avec ce profil de vitesse, la position estimée du rotor converge 

vers celle mesurée après la transition, cela confirme l'efficacité de l'algorithme de commande 

tolérante au défaut du capteur mécanique.  

Il est à remarquer que les grandeurs électriques estimées (courants statoriques di  et qi ) 

et les grandeurs mesurées sont quasiment superposées. La figure V.25 (b) donne l‟allure du 

couple électromagnétique avant et après la transition. On peut noter, pendant le régime 

transitoire, un pic de 277 % en amplitude par rapport  à  la  valeur  appliquée. La figure V.25 

(f)  offre  un   zoom de la figure V.25 (e) autour du régime transitoire. Les courants de 

démarrage, les courants statoriques ai , bi  et ci , restent inférieurs au courant nominal. Comme 

la transition a lieu à faible couple de charge, ces courants reviennent pratiquement aux mêmes 

valeurs (avant la transition) à la fin du régime transitoire. De plus, pour mettre en évidence les 

performances de cette technique de commande, il est nécessaire de faire des essais en charge.  

La figure V.26 montre l‟évolution temporelle pour un fonctionnement en mode dégradé 

lié au défaut du capteur mécanique du MSAP, avec estimation de la vitesse par la méthode 

MRAS pour une vitesse de 800 tr/mn. Nous appliquons sur l‟arbre de la machine un couple de 

charge nominal à l‟instant t=3.1s, ensuite après 6s, on bascule automatiquement la commande 

en mode dégradé sans capteur mécanique. La transition vers la commande sans capteur est 

réalisée à couple constant égal au couple nominal. La consigne de vitesse imposée durant 

cette phase est de 26.66% de la vitesse nominale. On remarque que contrairement au cas 

précédant, la vitesse estimée reste inférieure à celle mesurée avant la transition. Le régime 

transitoire dure 0.04 s, de même que lors de l‟essai avec un faible couple de charge.  

Les figures V.26 (a) et V.26 (d) présentent des résultats expérimentaux d'estimation de la 

vitesse et de la position par la méthode MRAS avant et après la transition. Nous remarquons 

que la méthode MRAS est capable d'estimer la position après la transition. Ainsi, la méthode 

d‟estimation MRAS va forcer l'erreur à converger vers zéro en faisant converger la position 

estimée vers la position réelle. Nous remarquons aussi, que la vitesse estimée a pu substituer 

la vitesse mesurée sans perturber la commande vectorielle après le régime transitoire.  

 Nous montrons sur la figure V.26 (b) que l‟allure du couple et du courant quadratique iq 

sont proportionnels, même lors de la transition. L‟estimation du courant suivant l‟axe en 

quadrature ne présente pas d‟oscillations survenues avant la transition et garde une allure 

stable après le régime transitoire (figure V.26 (e)). Ainsi, le courant statorique suivant l‟axe 

direct est similaire à celui mesuré pendant toute la période d'essai (figure V.26 (f)). On 
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constate, durant la phase de reconfiguration de la commande vectorielle, l‟orientation du flux 

rotorique n‟a pas été modifiée (le courant di  proche de zéro). Après la transition, on remarque 

la conservation de la valeur du couple électromagnétique, due à une faible erreur entre la 

position électrique mesurée et celle estimée (figure V.26 (d)).  

 D‟après la figure V.26 (d), nous remarquons qu‟en régime permanent (après un régime 

transitoire d‟environ 0.4 s) la position électrique estimée est analogue avec celle mesurée. La 

figure V.26 (g) présente l‟allure des courants statoriques ( ai ,  bi  et ci  
) avant et après la 

transition. Les pics de courants sont plus importants au régime transitoire et ils sont supérieurs 

à 2.2 fois de la valeur nominale (figure V.26 (h)) alors que le pic du couple atteint 2 fois le 

couple nominal (figure V.26 (b)).  

 

  

(a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique. 

  

  

 
(c) Erreur sur la vitesse mécanique pour une 

vitesse de 800.  

 

(d) Position électrique mesurée r  et celle 

estimée r̂ . 
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(e) Courant mesuré et estimé d’axe q. 
 

(f) Courant mesuré et estimé d’axe d. 
 

  

(g) Courants statoriques ai ,  bi  et ci . (h) Zoom sur ai ,  bi  et ci . 

 

Figure V.26 : Reconfiguration de la commande vectorielle suite au défaut du capteur 
mécanique du MSAP pour une vitesse de 800 tr/mn, avec un couple de charge de 4 Nm 

(estimation de la vitesse par la méthode MRAS).  
 

 Néanmoins, ces résultats sont acceptables. Notre système fonctionne tout en assurant 

un bon asservissement de la vitesse rotorique. Le bon fonctionnement de notre système sans 

capteur de vitesse après la transition est ainsi validé expérimentalement pour un 

fonctionnement avec un couple de charge nominal. L‟estimateur MRAS montre des résultats 

intéressants en fonctionnement en boucle fermée.  

 Il est à noter que ce schéma de commande a été testé jusqu'à 200 tr/min avec des 

réponses satisfaisantes. En dessous de cette vitesse, il n‟est pas possible d‟effectuer des 

transitions brutales sur la mesure de la vitesse sans perdre la commande vectorielle.  Par 

conséquent, à basse vitesse, il est impossible d‟utiliser cette méthode pour la reconfiguration 

de la commande vectorielle suite au défaut du capteur mécanique du MSAP. 
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Il est important de noter que cet algorithme de commande est caractérisé par des 

réponses satisfaisantes et identiques pour toutes les vitesses supérieures à 800 tr/min jusqu'à la 

vitesse nominale. 

V.4 Résultats expérimentaux en utilisant l’observateur non linéaire 

 
La figure V.27 montre l‟évolution temporelle pour un fonctionnement en mode dégradé 

lié au défaut du capteur mécanique du MSAP, avec estimation de la vitesse par l‟observateur 

non linéaire pour une vitesse de 800 tr/mn et pour une charge de 100% de sa valeur nominale. 

Cet essai (figure V.27) présente le comportement du système face à une perturbation. A 

moyenne vitesse (
*

r =800 tr/min), on applique un échelon de couple de 4 Nm puis on 

bascule vers une commande sans capteur mécanique. A partir de l‟instant t=6.1s, la mesure de 

la vitesse et de la position fournies par le capteur mécanique est remplacée dans l‟algorithme 

de la commande vectorielle par l‟observateur proposé. Nous remarquons qu'à l'instant de la 

transition, une diminution de la vitesse mesurée et de la vitesse estimée se produit de l‟ordre 

de 11.25% par rapport à la valeur de référence (figure V.27 (a)). La figure V.27 (b) montre 

que le couple électromagnétique reste égal au couple nominal après la transition. Néanmoins, 

ces perturbations ne sont pas significatives et n‟empêchent pas la reconfiguration de la 

commande. 

 

  

 

(a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique. 
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(c) Erreur sur la vitesse mécanique pour une 
vitesse de 800 tr/mn. 

 

(d) Position électrique mesurée r  et celle 

estimée r̂ . 

  

(e) Zoom sur les allures des courants 

statoriques ai ,  bi  et ci . 

(f) Zoom sur les allures des composantes 

ˆcos r  et ˆsin r . 

 

Figure V.27 : Reconfiguration de la commande vectorielle suite au défaut du capteur 
mécanique du MSAP pour une vitesse de 800tr/mn, avec un couple de charge de 4 Nm 

(estimation de la vitesse par l’observateur non linéaire).  
 

Les résultats obtenus sont satisfaisants, le temps de montée du système est d‟environ 

0.4s. En effet, on note une dynamique sans dépassement et une très faible ondulation autour 

de la consigne en régime établi. Par conséquent, le système continue à fonctionner 

normalement même après l‟apparition de défaut et la vitesse du moteur continue à suivre sa 

référence. La mise hors service du système est alors évitée.  

Il est à noter que la vitesse conserve le même comportement aussi bien avant qu‟après 

l‟instant de la transition, avec une faible erreur sur la vitesse mécanique (figure V.27 (b)). Elle 

continue à suivre la référence imposée. De plus, comme la transition vers une commande sans 
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capteur mécanique s‟effectue rapidement, il n‟y a pas perte de contrôle vectoriel. Aussi, pour 

une condition initiale non nulle de la position, nous avons conclu que l‟observateur non 

linéaire suit parfaitement les valeurs réelles dès le démarrage. L‟observateur peut estimer 

correctement la position électrique du rotor quelque soit l‟état de la machine avant ou après la 

transition comme nous montre la figure V.27 (d). 

En comparant ces résultats avec ceux où la vitesse et la position du rotor sont estimées 

par la méthode MRAS, nous remarquons que la qualité de l'estimation de la vitesse est 

meilleure. Ainsi, l‟observateur non linéaire est caractérisé par des réponses beaucoup plus 

stables pendant les régimes transitoires pour les différents régimes de fonctionnement à vide 

et en charge. 

Le fonctionnement en boucle ouverte ou fermée de l‟observateur non linéaire présente 

presque la même réponse pour toutes les gammes de vitesse; ceci nous donne un indice sur la 

rapidité et la performance de l‟estimateur. Les courbes de la figure V.27 (f) montrent que les 

amplitudes maximales et minimales observées des composantes ˆcos r  et ˆsin r  estimées se 

trouvent toujours autour de ±1, quelles que soient la charge et la vitesse.  

Après le régime transitoire, ces composantes ne dépassent pas leurs valeurs nominales. 

Nous remarquons aussi que les courants statoriques ai ,  bi  et ci  sont bien maîtrisés en régime 

transitoire comme nous montre la figure V.27 (e). La variation des courants statoriques du 

moteur pendant le régime transitoire ne présente aucun dépassement de la valeur maximale de 

chacun des courants. En effet, dans ce cas, le système est beaucoup plus stable que celui de 

l‟observateur MRAS pendant la transition et a une meilleure dynamique à vide. Il est 

important de noter que cet observateur de vitesse et de position est caractérisé par des 

réponses identiques pour tous les couples de charges inférieurs au couple nominal du 

fonctionnement à vide jusqu'à la pleine charge.  

Les résultats expérimentaux représentés par la figure V.28 montrent la reconfiguration 

de la commande vectorielle suite au défaut du capteur mécanique du MSAP pour un cycle de 

vitesse de 800 et 60 tr/mn (un fonctionnement à basse vitesse (2% de la vitesse maximale)). 

Au démarrage, le moteur est soumis à un couple de 3Nm (soit pour 75% du couple nominal). 

Le contrôle répond en imposant un courant qi  afin de compenser le couple résistant. A 

l‟instant t =9s, la référence de vitesse change de 800 tr/min à 60 tr/mn. Le profil de la vitesse 

a été choisi afin de pouvoir vérifier les perfermonces de la reconfiguration à basse vitesse. 

Afin d‟étudier l‟efficacité de l‟estimation de la vitesse du MSAP, on bascule sur la commande 
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sans capteur mécanique à partir de l‟instant t=12s. Dans ce cas, après la transition, la vitesse 

estimée a substitué avec succès (figure V.28 (a)) la vitesse mesurée en maintenant une faible 

erreur d‟estimation comme nous le montre la figure V.28 (c). Ainsi, une conservation des 

performances de la commande du moteur est réalisée avec le maintien des performances du 

contrôle vectoriel après la transition.  

En ce qui concerne le rejet de perturbation, nous pouvons remarquer, d‟après la figure 

d‟estimation de la vitesse, que l‟observateur non linéaire réalise une régulation parfaite de la 

vitesse. En effet, au moment de la transition, l‟erreur de vitesse maximale transitoire 

enregistrée ne dépasse pas 13,33% par rapport à la valeur de référence. On peut remarquer 

aussi que la position électrique estimée converge vers la valeur mesurée avec une bonne 

précision après la transition (figure V.28 (d)).  

  

 
(a)  Vitesse estimée et de référence. (b) Couple électromagnétique. 

  

(c) Erreur sur la vitesse mécanique pour une 
vitesse de 60 tr/mn. 

 

(d) Position électrique mesurée r  et celle 

estimée r̂ . 
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(e) Zoom sur les allures des courants 

statoriques ai ,  bi  et ci . 

(f) Zoom sur les allures des composantes 

ˆcos r  et ˆsin r . 

 

Figure V.28 : Reconfiguration de la commande vectorielle suite au défaut du capteur 

mécanique du MSAP pour un cycle de vitesse de 800 et 60 tr/mn, avec un couple de charge de 3 
Nm (estimation de la vitesse par l’observateur non linéaire).  

 

La figure V.28 (e) présente une comparaison entre les courants statoriques ai , bi  et ci en 

fonctionnement sain et après la transition. Notons également que les composantes ˆcos r  et 

ˆsin r  sont bien estimées après la transition comme nous montre la figure V.28 (f), ce qui 

prouve l‟efficacité de l‟estimation introduite par l‟observateur non linéaire.  

Les résultats expérimentaux pour des consignes variables et avec variation de la charge 

montrent des bonnes performances, car la vitesse rotorique converge vers sa référence, et on 

observe un faible dépassement dans les régimes transitoires. D‟après les résultats 

expérimentaux précédents, nous pouvons confirmer que la commande obtenue est alors 

tolérante aux défauts du capteur mécanique.  

D‟après les résultats expérimentaux, nous pouvons conclure que les deux méthodes (la 

méthode MRAS et l‟observateur non linéaire) d‟estimation de la vitesse et de la position 

permettent de substituer la vitesse mesurée sans perturber la commande vectorielle. 

Cependant, il est intéressant de remarquer que l‟observateur non linéaire est le mieux adapté 

pour un fonctionnement en mode dégradé lié au défaut du capteur mécanique de la MSAP. En 

effet, il est caractérisé par des réponses beaucoup plus stables pendant les régimes transitoires 

pour les différents régimes de fonctionnement à vide ou en charge.  
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VI. CONCLUSION  

Ce chapitre présente une suite des travaux abordés dans le chapitre 4, dans lequel nous 

avons évalué les performances de la commande avec et sans capteur mécanique en présence 

des défaillances d‟une machine synchrone à aimants alimentée par un onduleur de tension à 

MLI vectorielle.  

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons validé par les simulations et par des 

essais expérimentaux la commande vectorielle par orientation du flux avec capteur mécanique 

en présence de défaut d‟ouverture d‟une phase statorique. Durant ces essais, nous avons 

supposé que les paramètres de la machine sont constants. Nous pouvons constater que les 

résultats obtenus sont conformes avec ceux prévus théoriquement.  

Dans cette partie, nous avons pu mettre en évidence les performances et les limites de 

plusieurs méthodes de détection et de localisation des défauts qui peuvent survenir au niveau 

du stator de la machine.  

Les méthodes validées sont: 

 La méthode utilisant l‟approche du vecteur de Park; 

 La méthode utilisant la mesure de la phase instantanée du courant statorique à l‟aide 

de la Transformée de Fourier Discrète. 

Sur la base de ces signatures nous pouvons implanter un algorithme capable de 

détecter  les différents défauts d‟ouverture des phases statoriques du MSAP. 

Dans la deuxième partie, nous avons présenté une étude comparative qui se révèle 

nécessaire afin de prendre en considération les caractéristiques des deux stratégies d'observation 

pour la vitesse et la position rotorique du MSAP en présence de défauts de types transistors  à 

l‟état off.  

Les résultats expérimentaux obtenus ont montré que l‟approche de la commande sans 

capteur est bien adaptée aux problèmes de défauts de type « un transistor à l‟état off » et de 

type « annulations des signaux de commandes des deux transistors d‟une cellule de 

commutation ». Ces résultats nous ont permis d'améliorer la fiabilité du système de manière à 

rendre possible la commande vectorielle sans capteur mécanique  en mode dégradé avec deux 

bras seulement, soit avec l‟observateur MRAS, soit avec l‟observateur non linéaire. En effet, 

les résultats de la commande sans capteur mécanique de la MSAP en mode dégradé montrent 

que l‟observateur non linéaire est le mieux adaptée pour ce type de fonctionnement avec 

faible ondulation du couple et de la vitesse. 



Chapitre V Continuité de fonctionnement du MSAP en présence de défauts convertisseur de 

puissance et sans capteur mécanique  
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Après avoir vérifié expérimentalement l'efficacité des algorithmes de la commande sans 

capteur mécanique pour un fonctionnement en mode dégradé lié aux défauts des transistors, il 

est indispensable d‟étudier et d‟implanter les méthodes avancées de détection de ces types de 

défauts pour ce type de commande.  

Nous avons validé expérimentalement une approche basée sur un observateur de vitesse 

(MRAS et l‟observateur non linéaire) qui permet la transition d‟une commande avec capteur 

mécanique vers une commande sans capteur mécanique, pour assurer la continuité de service 

du système. Ainsi, il est intéressant de remarquer que l‟observateur non linéaire est 

performant pour un fonctionnement en mode dégradé lié au défaut du capteur mécanique du 

MSAP. Cette performance est caractérisée par des réponses beaucoup plus stables pendant les 

régimes transitoires pour les différents régimes de fonctionnement à vide et en charge. 

Tous les travaux effectués amènent à plusieurs voies de recherches qui nous 

apparaissent utiles d‟approfondir. On propose l'utilisation des algorithmes à base de logique 

floue et réseaux de neurones pour le pronostic du défaut au niveau du capteur de la vitesse.  
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        Le travail présenté dans cette thèse s‟inscrit dans un contexte plus large que celui du 

problème de l'estimation de la position et de la vitesse des actionneurs électriques synchrones 

à aimants permanents. Ainsi la commande sans capteur mécanique pour des fonctionnements 

à basse vitesse et en mode dégradé liée aux défauts de l‟onduleur de puissance a été présentée. 

De plus, nous avons travaillé sur la recherche d‟une nouvelle technique de détection de la 

position initiale du rotor de la machine synchrone à aimants permanents en vue de la 

commande vectorielle sans capteur mécanique. En effet, il est plus intéressant d'utiliser un 

contrôle sans capteur mécanique afin de diminuer le coût du matériel, surtout pour les 

moteurs de petites puissances, puisque nous pouvons nous affranchir du capteur et améliorer 

la sûreté du fonctionnement en milieu hostile. 

Dans le premier chapitre, nous avons effectué une présentation des différents travaux 

réalisés sur la machine synchrone à aimants permanents. Après avoir présenté l‟impact de 

l‟actionneur synchrone à aimants sur les différents champs d‟application dans les domaines 

industriels, nous avons présenté dans la section qui suit l‟état de l‟art de la commande sans 

capteur mécanique de la MSAP. Au cours de ce chapitre, nous avons développé le principe de 

la commande sans capteur mécanique. Nous avons analysé l'état de l'art de la commande sans 

capteur mécanique de la MSAP développée dans la littérature. Nous avons présenté les 

méthodes d‟estimation de la vitesse du rotor en régime dynamique. Puis nous avons présenté 

l‟état de l'art des techniques d‟estimation de la position initiale du rotor qui ont été proposées 

dans la littérature. Après avoir analysé les différentes techniques de détection de la position 

initiale, nous avons opté pour l‟application des impulsions de tension dans les différentes 

configurations de phases et la mesure des courants qui en résulte. Cette technique est la plus 

attractive et offre la possibilité de détecter la position initiale du rotor avec le minimum 

d‟erreur.   

Dans le deuxième chapitre, nous avons abordé la problématique de la  modélisation dans 

le référentiel tournant d q  de la machine synchrone à aimants permanents en se basant sur 

les équations électrique et mécanique qui régissent le comportement dynamique de la MSAP. 

Nous avons pu ainsi élaborer un modèle d‟état non linéaire dans le référentiel lié au stator 

  , qui s‟adapte bien avec l‟algorithme d‟estimation de la position initiale du rotor. Ce 

modèle exprimé dans le référentiel lié au stator est utilisé par des algorithmes d'estimation de 

la position et de la vitesse en régime dynamique en utilisant les tensions et les courants 

absorbés par la machine. Dans la dernière partie, nous avons développé un modèle 

mathématique du convertisseur et enfin, nous avons présenté les différentes techniques de 
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commande de ce convertisseur. La connaissance des paramètres et le bon choix des gains des 

régulateurs pour la commande vectorielle par orientation du flux rotorique de la MSAP ne 

sont pas suffisants pour obtenir des résultats de hautes performances statiques et dynamiques. 

En effet, ces performances sont également dépendantes de la qualité des tensions délivrées par 

l‟onduleur. C'est pour cette raison, nous avons utilisé la modulation vectorielle (Space Vector 

Modulation) qui garantit un taux de modulation maximal supérieur à 15% par rapport à la 

modulation sinusoïdale. 

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté les structures des blocs de régulation de 

la commande vectorielle de la MSAP. Pour cette machine, nous avons appliqué la commande 

vectorielle. Cette stratégie consiste à maintenir l'axe d constamment aligné avec le vecteur 

flux de l‟aimant. La référence pour le courant qi  est déterminée par l‟intermédiaire d‟un 

correcteur Intégral-Proportionnel (IP) de vitesse. Ce régulateur possède l‟avantage d‟éliminer 

le zéro de la fonction de transfert en boucle fermée tout en garantissant une erreur statique 

nulle.  

Ensuite, nous avons présenté un banc d‟essai expérimental mis en œuvre pour la 

commande des actionneurs synchrones à aimants permettant de garantir un fonctionnement de 

hautes performances statiques et dynamiques. Cette plateforme est réalisée par l‟intermédiaire  

de la carte temps réel dspace DS1103 qui servira de support à l‟implantation des différentes 

techniques d‟estimation de la vitesse rotorique de la machine synchrone qui ont été présentées 

dans le chapitre IV. Enfin, nous avons présenté les résultats expérimentaux de la commande 

vectorielle avec capteur mécanique en utilisant la technique MLI vectorielle. Ces résultats 

nous ont permis de valider les coefficients des différents régulateurs de vitesse et des courants 

utilisés dans la commande de la MSAP.  

Dans le quatrième chapitre, nous avons tout d'abord étudié la commande vectorielle sans 

capteur de vitesse de la machine synchrone à aimants avec détection de la pos ition initiale du 

rotor. Dans la première partie du deuxième chapitre, nous avions présenté la technique de 

détection de la position initiale qui consiste à appliquer des impulsions de tensions de haute 

fréquence appliquées aux bornes de la machine. L'analyse de la réponse en courant des phases 

statoriques nous permet de détecter la position initiale du rotor.  

Deux observateurs ont été présentés pour estimer la position et la vitesse rotorique en 

régime dynamique: l‟observateur MRAS et l‟observateur non linéaire. Nous avons 

implémenté une loi d‟adaptation de la vitesse en se basant sur une fonction de Popov’s pour la 

stabilité de l‟observateur MRAS. Les deux méthodes sont validées par la simulation et 
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l‟expérimentation. Les résultats de simulation et d‟expérimentation illustrent l‟efficacité des 

méthodes d‟estimation proposées. Ce travail a permis de montrer qu‟elles sont bien adaptées 

pour des applications de commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP à pôles 

saillants. Dans le cadre de ce chapitre, qui a présenté une contribution majeure de notre travail 

de recherche, nous avons proposé deux nouvelles techniques permettant de synthétiser des 

lois de commande sans capteur mécanique avec estimation de la position initiale du rotor pour 

les MSAP à pôles saillants. 

Pour la méthode MRAS et l‟observateur non linéaire avec estimation de la position 

initiale du rotor, les résultats expérimentaux permettent de mettre en évidence les 

performances de ces algorithmes pour la poursuite de vitesse et de position. Différents 

régimes ont été testés : basse vitesse, avec ou sans couple de charge, couple de charge 

nominal et inversion du sens de rotation. Nous avons remarqué que l‟algorithme de la 

commande sans capteur mécanique, en utilisant l‟observateur non linéaire, demande plus de 

temps de calcul par rapport à la méthode MRAS (une augmentation de 15 μs).  

Enfin, dans le cinquième et dernier chapitre, nous avons étudié les performances de la 

commande avec et sans capteur mécanique en présence des défaillances d‟une machine 

synchrone à aimants alimentée par un onduleur de tension à MLI vectorielle. Dans la première 

partie de ce chapitre, nous avons validé les résultats de simulation par des essais 

expérimentaux de la commande vectorielle par orientation du flux avec capteur mécanique sur 

deux phases statoriques à vide et en charge. Dans cette partie, nous avons pu mettre en 

évidence les performances et les limites de plusieurs méthodes de détection et de localisation 

des défauts qui peuvent survenir au niveau du stator de la machine. Nous avons validé la 

méthode de l‟analyse harmonique et la méthode utilisant l‟approche du vecteur de Park. 

De plus, nous avons développé des signatures à l‟aide de la Transformée de Fourier Discrète 

(DFT) qui est basée sur la mesure de la phase instantanée du courant statorique. Ainsi, avec 

ces signatures nous avons implanté un algorithme capable de détecter les différents défauts 

d‟ouverture des phases statoriques de la MSAP. 

Dans la deuxième partie, nous avons présenté une étude comparative qui se révèle 

nécessaire afin de prendre en considération les caractéristiques des deux stratégies 

d'observation pour la vitesse et la position rotorique (observateur MRAS et l‟observateur non 

linéaire) du MSAP en présence de défaillance de types transistors à l‟état off. Les résultats 

expérimentaux obtenus (soit avec l‟observateur MRAS ou avec l‟observateur non linéaire) 

nous ont permis d'améliorer la fiabilité du système de manière à rendre possible la commande 

vectorielle sans capteur mécanique en mode dégradé (avec deux bras seulement). En effet, les 
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résultats de la commande sans capteur mécanique de la MSAP en mode dégradé montrent que 

l‟observateur non linéaire est le mieux adapté pour ce type de fonctionnement car il présente 

peut d‟ondulation du couple et de la vitesse. 

Le dernier point abordé dans cette thèse est l‟étude de la faisabilité d‟une nouvelle 

approche basée sur un observateur de vitesse (MRAS et l‟observateur non linéaire) qui permet 

la transition d‟une commande avec capteur mécanique vers une commande sans capteur 

mécanique afin d‟assurer la continuité de service du système. Ainsi, il est intéressant de 

remarquer que l‟observateur non linéaire a donné de bons résultats pour la reconfiguration de 

la commande vectorielle suite au défaut du capteur mécanique de la MSAP puisque il est 

caractérisé par des réponses beaucoup plus stables pendant les régimes transitoires pour les 

différents modes de fonctionnement à vide ou en charge.  

Les contributions apportées dans le cadre de notre travail de recherche sont les 

suivantes : 

 Présentation d‟une nouvelle structure de la commande d‟une MSAP à pôle 

saillant sans capteur mécanique en utilisant un observateur non linéaire du flux 

statorique. Cet observateur est basé sur une  nouvelle variable d'état du moteur 

dans le repère (   ); 

 Présentation d‟une nouvelle structure MRAS pour l‟estimation de la vitesse 

rotorique, basée sur l‟utilisation d‟un observateur de courant utilisant les deux 

composantes des courants statoriques suivant l‟axe direct et en quadrature (dans 

le référentiel de Park); 

 Présentation d‟un nouveau schéma pour une commande sans capteur mécanique 

de la MSAP à pôles saillants, avec estimation de la position initiale du rotor;  

 Présentation d‟un nouveau schéma bloc de la commande sans capteur 

mécanique, en utilisant la méthode citée précédemment, avec détection de la 

position initiale dans le cas de la machine synchrone à pôles saillants;  

 Identification et détection des défauts d‟ouverture d‟une phase de la machine 

synchrone en utilisant des signatures à l‟aide de la Transformée de Fourier 

Discrète (DFT) basée sur la mesure des phases des courants statoriques ; 

 Amélioration de la fiabilité de manière à rendre possible la commande 

vectorielle sans capteur mécanique en mode dégradé. Nous avons envisagé deux 

situations de défauts au niveau de l‟onduleur de puissance: un transistor à l‟état 

Off et deux transistors à l‟état Off sur le même bras de l‟onduleur; 
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 Présentation d'une nouvelle architecture  de la reconfiguration du mode de 

fonctionnement suite au défaut du capteur mécanique de la MSAP basée sur un 

observateur de vitesse (MRAS et l‟observateur non linéaire). Cette architecture 

permet la transition d‟une commande avec capteur mécanique vers une 

commande sans capteur mécanique. 

 Validation expérimentale de toutes les approches citées ci-dessus. 

 

En ce qui concerne la poursuite de ce travail et les perspectives envisagées dans ce 

thème de recherche, on propose des directives qui méritent une étude plus approfondie :  

 

 La majorité des processus industriels comportent des paramètres variant dans le 

temps. Parmi ces paramètres, on peut distinguer la résistance statorique du 

MSAP. La valeur de cette résistance peut augmenter jusqu'à deux fois sa valeur 

nominale à cause de l‟échauffement du stator. Par conséquent, on obtient des 

erreurs sur l‟estimation de la vitesse et la position du rotor. Pour remédier à ce 

problème, il est nécessaire d‟estimer aussi la résistance statorique pour la 

commande sans capteur mécanique en utilisant par exemple la technique MRAS;   

 Exploiter la technique d‟estimation MRAS développée dans le chapitre IV pour 

concevoir un estimateur pour le flux des aimants permanents;   

 Implanter aux algorithmes de la commande tolérante au défaut du capteur 

mécanique des MSAP des techniques de pronostic pour détecter le défaut au 

niveau du capteur de la vitesse;  

 Etudier et implanter des algorithmes de Détection et d‟Isolation d‟un défaut de 

capteur de vitesse/position avec Reconfiguration de la commande vectorielle du 

MSAP afin d‟assurer la continuité du fonctionnement du système.  

 Il est intéressant, par la suite, d'implanter les méthodes avancées de détection de 

défauts dans la commande vectorielle sans capteur mécanique, en particulier les 

défauts d‟ouverture d‟une phase statorique, les défauts de court-circuit statorique 

et la présence d'autres défauts au niveau de l‟onduleur (cellule de commutation 

en court-circuit). 
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A.1) Identification des paramètres électrique et mécanique  

Pour implanter les algorithmes de la commande vectorielle avec et sans capteur 

mécanique de la  MSAP, on est obligé d‟avoir une bonne connaissance des paramètres 

électriques et mécaniques.  La figure A.1 montre le schéma du banc expérimental lors des 

essais effectués pour la détermination et l‟identification des paramètres électriques et 

mécaniques de la MSAP.  
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Figure A.1 : Schéma générale du banc pour l’identification des paramètres de la MSAP. 

 
Dans cette partie, nous avons tout d‟abord donné les expressions des diverses 

inductances cycliques d‟axe direct et en quadrature. Ensuite nous avons déterminé par des 

essais expérimentaux, l‟ensemble des paramètres électriques et mécaniques de la machine 

synchrone à aimants décrivant les éléments du modèle : 

 La résistance de l‟enroulement des phases du stator Rs ; 

 L'inductance d‟axe direct Ld ; 

 L'inductance d‟axe en quadrature Lq ; 

 La force électromotrice à vide composée E0 (étoile sans neutre), induite dans les 

phases du stator, est provoquée par la variation du flux générée par les aimants 

permanents. On déduit la constante de la force électromotrice Ke ;  

 Le coefficient du frottement visqueux de l‟ensemble moteur-frein  f ; 
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 La constante de temps mécanique de l‟ensemble moteur-frein  τm, Le moment 

d‟inertie des masses tournantes du moteur-frein  J.  

a. Identification des paramètres électriques 

Le but de cette partie de l‟annexe est  d‟obtenir les équations électriques de la machine 

en  convention moteur et les expressions des diverses inductances. 

i. Les équations des tensions et des flux statorique   

La figure A.2 présente le circuit électrique équivalent du MSAP.  
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Figure A.2 : Représentation du circuit électrique équivalent du MSAP. 

 
A partir de la figure précédente, on associe aux trois phases un espace vectorielle de 

dimension 3. Dans un premier temps, on peut écrire l‟équation de tension de la machine: 

V i ea a as

V R i eb s b bs

V i ec c cs

     
     

        
     
          

                                                                                                    (A.1) 

La matrice eas
 
 

 représente les forces électromotrices induite dans les phases du stator, 

on pourra donc appliquer la loi de Faraday : 

d
e

dt




                                                                                                                                 (A.2) 

Avec le flux induit dans le stator donné par la formule : 

Li                                                                                                                                    (A.3) 

Ce qui nous permet d'écrire les expressions des tensions statoriques en fonctions du flux  

magnétique. 



Annexe  
 

 

  

 234 LSIS-C3S 

 sin

2
sin

3

2
sin

3

a sa ab ac a

b ba sb bc b f f

c ca cb cs c

stator

aimants permanents

r
L M M i

M L M i L i r
M M L i

r









 
 
      
       

                          
  

  




      (A.4) 

Nous utilisons les expressions du  L0s  et  L2s, la matrice des inductances Lss  

0 2 cos(2 )sa ls s s rL l L L   
                                                                                                  (A.5) 
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Avec lls représentant l‟inductance de fuite  
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Ainsi,  
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Enfin : 
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ii. Equations des flux dans le repère de Park 

Pour obtenir la représentation des équations dans le référentiel de Park d-q, toutes les 

variables de l'équation (A.11) sont exprimées sous forme vecteur espace. Dans ce cas, le 

système réel triphasé est représenté par un seul vecteur, dit vecteur des composantes directes 

et inverse.  

2 4

2 23 3
2

1 : ,
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j j

d q b
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v v jv a a v avec a e a e

v
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 
      
  
                               (A.14) 

Avec a  et 2a  qui représentent un déphasage de 120° et 240° entre les phases du 

moteur dans le sens trigonométrique.  

En remplaçant les différentes matrices par leurs expressions, et après simplification, on 

obtient le système des équations des flux dans le repère de Park : 
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d d d e

q q q
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Ainsi, les inductances directe et en quadratique dans le repère de Park sont données par: 
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         (A.16) 

iii. Mesure des inductances 

La machine synchrone sur laquelle nous effectuons la mesure des inductances 

statoriques possède des aimants au rotor. Il est donc difficile de faire des essais en régime 

sinusoïdal pour mesurer les inductances statorique. Nous avons utilisé la méthode de mesure 

des constantes de temps pour déterminer les inductances longitudinale et transversale de la 

MSAP. Cette constante est déterminée en mesurant le temps de montée du courant après 

l‟application d‟un échelon de tension sur les enroulements statorique.  
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La première étape consiste à mettre le courant maximal que la machine peut supporter 

et on laisse le rotor s‟aligner auprès le champ du stator. Après l‟orientation du rotor, on 

maintient le courant et on le fixe mécaniquement dans cette position afin qu‟il ne puisse plus 

bouger (dans ce cas θr = 0). Cela signifie que la tension générée par la force contre-

électromotrice est égale à zéro. L'étape suivante consiste à appliquer l‟échelon de tension 

comme l‟indique les figure A.3 et A.4.  

Le schéma du montage pour la détermination de la constante de temps longitudinale est 

donné par la figure suivante : 

C1

ia 

C4

 

C2

 

C5

 

C3

 

C6

 

MSAP

 

VDC

Gate Drives

   

 

 
 

ib 

ic 

   
 

Figure A.3 : Mesure de la constante de temps longitudinale.  
 

Pour déterminer la constante de temps transversale, il faut maintenir le rotor dans la 

position précédente et on change la configuration électrique comme ci-dessous. De plus, la 

phase (a) n‟est plus alimentée. On applique l‟échelon de tension et on détermine la constante 

de temps à partir du courant visualisé.  
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Figure A.4: Mesure de la constante de temps électrique transversale.  
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Figure A.5 : Représentation vectorielle des flux lors de détermination de la constante de 
temps, (a) longitudinale, (b) transversale.  

 

 
Figure A.6: Détermination de la constant de temps longitudinale. 

 

 
 

Figure A.7 : Détermination de la constant de temps transversale. 
 

iv. Mesure du flux de l’aimant du rotor 

Pour connaître la valeur du flux de l‟aimant du rotor, un essai à vide permet de déduire 

la constante de la force électromotrice (f.e.m), Ke. Pour entraîner le moteur synchrone, nous 

avons utilisé une machine de courant continu d‟une puissance de 0.7 kW et une vitesse 

nominale de 1000 tr/min. Cette machine est alimentée par deux sources de tensions continues, 

l‟une pour l‟induit et l‟autre pour l‟inducteur.  

Les tensions entre phases du moteur sont représentées par la figure ci-dessous.  
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Figure A.8 : Allures des tensions entre phases du MSAP.  

 
Ces tenions sont mesurées par les capteurs de tension de gain 1/100.  

E0 = Ke.Ω ⇨ Ke =E0 /Ω. 

Les résultats expérimentaux sont donnés dans le tableau suivant :  

n [T/min] 500 1000 1500 

Ω [rad/s] 52,36 104,72 157,08 

V0 [V] 48,2 96,7 145,3 

E0 [V] 28,06 55,83 64,0045 

Ke [V.s/rad] 0.536 0.533 0.532 

b. Le moment d’inertie des masses tournantes 

Pour évaluer le comportement de la machine en régime transitoire la constante de temps 

mécanique est très importante. Il est possible de déterminer cette dernière par un essai de 

ralentissement. Pour effectuer cet essai, il est nécessaire d‟utiliser un variateur de vitesse qui 

nous permet de piloter la MSAP. 

En utilisant les formules habituelles de la mécanique de ce groupe pendant le 

ralentissement, nous aurons : 

J d Cs

f dt f


                                                                                                                   (A.17) 

La résolution de cette équation différentielle (A.17) aux dérivés partielles est donnée 

par : 

  m

t
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t Ke
f




                                                                                                               (A.18) 

Pour déterminer la constante K, nous avons utilisé les conditions initia les sur la vitesse, 

on obtient : 
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                                                                                           (A.19) 
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L‟allure de la courbe de ralentissement est représentée par la figure suivante: 

Ω(t)

t

Ω0

0

Ω(t1) Ω(t2)

t1 t2
 

Figure A.9 : Courbe de ralentissement. 

 

D'après le graphique, on en déduit l‟expression suivante : 
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Pour t2=2t1, l‟équation précédente devient : 
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                                                                                                  (A.21) 

Une fois que nous avons déterminé la constante de temps mécanique et le coefficient du 

frottement visqueux, le moment d‟inertie peut être déterminé par la relation suivante: 

mJ f                                                                                                                               (A.22) 

i. Allure expérimentale de la vitesse pour l’essai de ralentissement  

La constante de temps mécanique m  peut être déterminée par un essai de 

ralentissement, c‟est une technique classique qui consiste à piloter la machine à l‟aide du 

variateur industriel jusqu'à 1500 (tr/min), puis l'alimentation est coupée à cette vitesse, cette 

dernière ralentit sous l‟effet des pertes mécaniques, nous enregistrons la décélération sur un 

oscilloscope à mémoire numérique, le résultat expérimental obtenu est donné par la figure 

suivante : 
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Figure A.10 : Allure de la vitesse obtenue par l’essai de ralentissement.  
 

Le tableau suivant résume les spécifications des paramètres électriques et mécaniques 

du moteur synchrone à aimants permanents :  

 

PRAMETRES DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS 

Symboles Description Valeurs Unités 

Rs Résistance de l'enroulement  statorique 6.2 Ω 

Ld Inductance synchrone directe 25.025 mH 
Lq Inductance Synchrone transversale 40.17 mH 

ˆ
fd  

Flux (max) d'excitation des aimants permanents 0.305 
 

Wb 
 

Kt Constante de couple  0.9149 Nm/A 
Np Nombre de paire de pôle 3 ----- 
J Moment d'inertie  0.0036

 
Kgm

2 

f Coefficient de frottement visqueux 0.0011 Nm/rad/s 

Vdc Tension continue de l'onduleur 540 V 

Cn Couple nominal 4 A 

Ωn Vitesse nominale 3000 tr/min 

B.1) Etude de la régulation 

Pour des différents valeurs de coefficient d‟amortissement  on peut trouver une relation 

reliant (  et 0. rept ). Le tableau suivant donne cette relation : 

 
0. rept  

0.4 7.7 

0.5 5.3 

0.6 5.2 

0.7 3 

1 4.75 

 

Caractéristique de la carte DS1103 
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RESUME 

Ce travail de recherche s’intéresse à la commande sans capteur mécanique du moteur synchrone à aimants 

permanents (MSAP) à pôles saillants, particulièrement en basse vitesse, avec détection de la position initiale du 

rotor. 

Après une présentation des techniques et approches qui ont initié nos travaux, en terme d’estimation de la 

vitesse et/ou de la position, nous avons choisi celles qui présentent plus d’intérêt de point de vue stabilité, 

robustesse, précision et simplicité d’implémentation. La pre mière approche est basée sur le Système Adaptatif 

avec Modèle de Référence (MRAS). Quant à la deuxième, elle est réalisée autour d’un observateur non -linéaire 

pour l’estimation de la position et de la vitesse du MSAP à pôles saillants. Les deux techniques d’observation de 

la vitesse sont associées à une commande par orientation du flux rotorique avec la technique MLI vectorielle. 

Pour détecter la position initiale du rotor, nous avons utilisé une nouvelle approche qui permet d’estimer cette 

position avec une incertitude de 5° mécanique. Cette nouvelle approche est basée sur l’application de signaux 

tests aux bornes des phases statoriques du MSAP. Des résultats de simulation et expérimentaux sont présentés 

tout au long de ces travaux pour valider les études théoriques de la commande vectorielle sans capteur 

mécan ique du MSAP. 

Enfin, nous avons étudié et analysé les performances de la commande tolérante aux défauts sans capteur 

mécan ique du MSAP en présence de défaillances de types transistors à l’état -off. Les résultats expérimentaux 

obtenus avec les deux approches d’estimation de la vitesse en utilisant l’observateur MRAS et un observateur 

non linéaire ont permis d'améliorer la fiabilité du système de manière à rendre possible la commande vectorielle 

sans capteur mécanique en mode dégradé  (alimentation avec deux bras de l’onduleur). En effet, les résultats de 

la commande sans capteur mécanique de la MSAP en mode dégradé montrent que l’observateur non linéaire est 

le mieux adapté pour ce type de fonctionnement car il p résente de faible ondulation du couple et de vitesse. 

A l’aide d’un banc d’essais que nous avons développé au laboratoire LSIS-pôle Ecole Centrale de Marseille 

(ECM), nous avons pu valider expérimentalement les différentes approches proposées dans  ce travail de 

recherche. Les résultats obtenus montrent l'efficacité des techniques mises en œuvre pour la commande 

vectorielle sans capteur mécanique du MSAP à pôle saillant  en termes de robustesse, stabilité, précision et 

rapidité. 
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ABSTRACT 

This research focuses on the sensorless vector control of a salient pole permanent magnet synchronous motor 

(PMSM), part icularly at low speed, with detection of the initial rotor position. 

In first step, an overview of the state of the art concerning the estimat ion of the rotor speed as well as the 

initial rotor position of PMSM is addressed. From such a study, we have adopted an interesting strategy based on 

the model reference adaptive system (MRAS). The second step in this research consists in studying the 

performances and the feasibility of a non-linear observer for closed-loop vector control of salient pole PMSM. 

The MRAS technique as well as the non-linear observer is associated to a vector control scheme based on the 

field oriented strategy with space vector pulse width modulation (SVPWM). To detect th e initial rotor position, 

we have proposed a new approach which estimates the position with a resolution of 5 mechanical degrees. This 

new approach is based on applying short voltage pulses to the stator winding of salient pole PMSM. Several 

simulation and experimental results are presented to confirm the theoretical studies o f the sensorless vector 

control of the salient pole PMSM drive. 

Finally, we have analyzed the performances of the sensorless speed fault tolerant control (FTC) of salient 

pole PMSM under failures related to the voltage source inverter (open circuit fault). The experimental results 

obtained based on the proposed techniques using nonlinear and MRAS observers have been improved in term of 

the reliability and allow a continuous operation of the salient pole PMSM drive even when it is supplied with 

two inverter legs. Indeed, the experimental results of the sensorless vector control of salient pole PMSM in  

degraded mode show that the nonlinear observer is best suited for this type of operation because it has low ripple  

torque and speed. 

The different approaches proposed in this researchhave been first tested by simulation and then 

experimentally verified on test-bench developed in the LSIS laboratory-Pôle Ecole Centrale Marseille. The 

results show the effectiveness of the implemented proposed sensorless vector control techniques of the salient 

pole PMSM drive in terms of robustness, stability, accuracy and time response. 
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