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                                             Résumé 

La machine synchrone à réluctance variable est une machine à courant alternatif, elle possède 

le même type d’enroulements statoriques qu’une machine asynchrone, mais le facteur de 

puissance est plus faible que celui des autres machines électriques. 

Dans ce mémoire, on présente la commande de la  machine synchrone à réluctance variable à 

rotor à cage. Pour cela, une modélisation mathématique à été présentée et validée par simulation 

sous Matlab. Ensuite, on présente une étude de deux stratégies de commande, la première 

représente une  commande par DTC qui est une technique de commande exploitant la possibilité 

d’imposer un couple et un flux a la machine d’une manière découplée, Et la deuxième représente 

la commande vectorielle par orientation du flux. Pour la réalisation de la commande sans capteur 

on a élaborer un observateur adaptatif MRAS, 
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Introduction générale 

 

Les machines électriques constituent la pièce maitresse dans les systèmes d’entraînement 

industriels et surtout à vitesse variable. La machine à courant continu est restée longtemps 

l’actionneur le plus utilisé pour réaliser ces systèmes. Cette machine présente l’avantage d’être 

simple à commander, car le couple étant directement proportionnel au courant d’induit. 

Seulement, elle présente un inconvénient majeur liés à sa structure constituée d’un système 

balais-collecteur, ce dernier nécessite un entretien constant (usure du graphite), en outre, cette 

machine ne peut être utilisée dans une atmosphère explosive. 

Le développement des semi-conducteurs de puissance a permis de réaliser des convertisseurs 

(onduleurs), ouvrant la voie de la vitesse variable aux machines alternatives (synchrone et 

asynchrone). Ces machines possèdent de nombreux avantages par rapport à la machine à courant 

continu. L’absence du collecteur permet d’accroître la fiabilité et permet d’obtenir des machines 

ayant un coût de fabrication et d’entretien très faible.  . 

La machine à courant alternatif la plus utilisée dans l’industrie pour les applications du type 

servomoteur (robotique, machines-outils….) est la machine synchrone à aimants permanents. 

Elle présente un couple massique important et un bon rendement. Son mode de contrôle est 

simple car le repère de commande est directement lié au rotor. Elle présente cependant quelques 

inconvénients. Tout d’abord, son coût de fabrication est relativement important à cause du prix 

des aimants permanents (aimants à base de terres-rares). Ensuite, il est difficile de la faire 

fonctionner en affaiblissement de champ pour monter en vitesse, le flux étant imposé par les 

aimants (la désaimantation doit rester limitée).  
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Enfin, elle ne supporte pas des températures élevées de fonctionnement. Les matériaux à base de 

fer et de terres rares (néodyme) présentent un point de Curie relativement bas (environ 310°C), 

ce qui limite son domaine d’application. 

La machine synchrone à réluctance variable Une étude comparative faite par beaucoup de 

chercheurs  entre les différentes machines alternatives de faible puissance a montré que cette 

machine présente un couple massique compris entre celui d’une machine asynchrone et celui 

d’une machine à aimants [7]. Elle a l’avantage d’avoir une structure de rotor simple et robuste 

(aucun conducteur au rotor dans sa version sans cage).  On peut la faire fonctionner facilement 

en affaiblissement de champ pour monter en vitesse (fonctionnement à puissance constante). 

Comme les autres machines à courant alternatif, la machine synchrone à réluctance variable 

présente également des inconvénients non négligeables, comme la saillance du rotor qui est à 

l’origine du couple électromagnétique provoque des ondulations sur la valeur de ce couple. Ces 

ondulations de couple se traduisent par des vibrations et du bruit acoustique.  

Notre travail concerne la modélisation et la commande d’un moteur synchrone triphasé à 

réluctance variable présentant une cage au rotor. L’objectif est d’utiliser un modèle relativement 

simple applicable à la simulation de la commande de cette machine. 

Notre mémoire se décompose en quatre chapitres : 

 Dans le premier chapitre, nous présentons une étude générale et  une description générale 

des différentes structures de rotor qui ont été développées jusqu’à présent pour ce type de 

machine.  

 Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation de la machine sans tenir compte de 

la saturation. Le modèle sera justifié par une simulation sur le logiciel Matlab/simulink. 

 Le troisième chapitre est consacré à la réalisation de la commande vectorielle de la 

MSRV.  

 Le dernier chapitre est consacré à la réalisation de la commande DTC de la MSRV. 

 Nous terminons ce mémoire par une conclusion générale en proposant des perspectives 

de recherche. 
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1 Généralités sur MSRV 
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1.1 Introduction  

Le moteur synchrone à réluctance variable à aimants permanents a une haute efficacité de 

fonctionnement, il fonctionne dans une large gamme de vitesses, c’est pour ça il est utilisé dans 

divers secteurs industriels et automobile .Cette machine se caractérise par de faibles pertes au 

rotor, la présence des aiment au rotor permet au moteur d’avoir un couple élevé. En plus la 

structure à réluctance variable du rotor permet aussi au moteur à fonctionner efficacement dans la 

région de faible.  

1.2 Généralités sur la machine synchrone à réluctance variable 

La machine  synchrone à  réluctance  variable est structurellement une machine synchrone à 

pôles saillants dépourvue d’excitation. Son stator est identique à celui des machines asynchrones 

ordinaires. Le couple électromagnétique est constitué exclusivement du couple de saillance. La 

conversion d’énergie dans la machine s’effectue par variation des inductances propres et 

mutuelles de ses enroulements de phases due à la rotation d’un rotor magnétiquement 

dissymétrique entre les axes directs (de réluctance minimale) et en quadrature de réluctance 

maximale. Il s’agit bien d’une machine à réluctance variable à stator lisse avec une alimentation 

sinusoïdale. Comme la machine tourne au synchronisme avec son alimentation et comme elle 

fonctionne par variation de réluctance, elle est appelée alors « machine synchro-réluctante » ou 

«machine synchrone a réluctance variable» Ce type de machines sont utilisées dans le domaine 

de forte puissance et à haute vitesse, domaine largement occupé actuellement par la machine 

asynchrone. Mais cette dernière présente des pertes Joule et des pertes fer au rotor en régime 

permanent. La machine synchro-réluctante est donc sur ce point une véritable concurrente de la 

machine asynchrone [1] 

1.3 Principe de fonctionnement de la MSRV 

Le principe de fonctionnement de la MSRV repose sur deux concepts principaux sont l’effet 

de réluctance et  l’utilisation d’une Force Magnéto Motrice sinusoïdale tournante produite par le 

stator d’une machine triphasée de type à induction.  
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Le principe de réluctance est illustré sur la Figure (I.1), deux objets magnétiques sont soumis 

à un champ magnétique imposé B. L’objet (a) est isotrope et possède par conséquent des 

réluctances identiques sur les axes d et q. Aucun couple n’est créé. L’objet (b) est anisotrope, les 

réluctances sur les axes d et q sont donc différentes Un angle (δ) existe entre l’axe d de l’objet (b) 

et le champ B imposé ; un couple (τ) est donc généré sur l’objet (b), de telle sorte que l’axe (d) 

s’aligne avec le champ magnétique [3] 

 

Figure I.1: Deux objets dans un champ magnétique 𝑩⃗⃗  :a)géométrie isotopique b) géométrie 

anisotrope. [2] 

Dans le cas de la MSRV, c’est ce même principe de variation de réluctance qui va créer le 

couple. Le rotor essayera de s’aligner avec le champ magnétique créé par les bobines du stator 

(synchronisme). Comme le stator possède une FMM tournante, le rotor tournera aussi en 

générant ainsi le mouvement. 

La MSRV possède le même stator qu’une machine à induction. Il est composé d’un bobinage 

triphasé avec 𝑝 paires de pôles, alimenté par un système triphasé équilibré de courants, et 

distribué afin de créer une force magnéto motrice (FMM) tournante qui soit la plus sinusoïdale 

possible. Comme le rotor a une anisotropie géométrique comme le montre la figure (I.2), il 

apparaît une variation de réluctance qui fait que le rotor suit continuellement le champ tournant 

(FMM) en régime permanent [4] 
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Figure I.2: Représentation de la MSRV. [4] 

1.4 Différentes structures des MSRV 

    De nouvelles structures de rotor permettant d’augmenter le rapport de saillance ont étés 

crées. Dans cette partie nous présenterons quelques types de structures. 

1.4.1 MSRV à Rotor Massif 

Le type de structure à rotor massif est le plus simple des moteurs à réluctance variable. Cette 

structure est très robuste de point de vue  tenue mécanique étant donné qu’elle est constituée d’un 

bloc de matériau ferromagnétique massif. [5] 

 

Figure I.3: Rotor massif d’un MSRV. 

  La Figure (I.3) montre trois types différents de rotor massifs. Le rotor massif est constitué 

d’un bloc de matériau ferromagnétique. En général, il s’agit d’un cylindre sur lequel ont été faites 

des découpes pour créer la saillance du rotor. Cette structure est la plus simple à fabriquer est 

donc aussi la plus économique. Elle est également la plus robuste car elle est constituée d’un seul 
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bloc non assemblé. Elle est ainsi pourvue de la meilleure tenue mécanique et au moins de ce 

point de vue elle est idéale pour un fonctionnement à haute vitesse. Par ailleurs, la section de 

passage du flux d’axe d est assez large pour que le rotor soit peu saturé. Pour réduire les pertes 

aérodynamiques, le rotor peut être caréné par du matériau non magnétique ou peut être à trous 

comme le montre la figure (I.3) Mais son principal défaut est la faiblesse relative du rapport de 

saillance 
𝐿𝑑

𝐿𝑞
 (de l’ordre de 4,5) [6]. 

1.4.2 Rotor avec barrières de flux  

Afin d’augmenter le rapport de saillance du moteur, des espaces vides de matière ont été 

introduits dans le rotor. Ces trous sont appelés barrières de flux. Leur but est de limiter la 

circulation du flux dans l’axe q sans gêner la circulation dans l’axe d, afin de faire apparaitre un 

rapport de saillance élevé. [1] 

Les barrières de flux peuvent être constituées d’air (trous dans le rotor). Un dimensionnement 

soigneux est alors nécessaire pour assurer la solidité du rotor et la réduction du flux d’axe q. Pour 

préserver l’équilibre mécanique du rotor, les barrières de flux peuvent aussi être en acier non 

magnétique. Une technique d’assemblage robuste est alors indispensable pour permettre au rotor 

de fonctionner à vitesse élevée [3] 

 

Figure I.4: Moteur radialement laminé et axialement laminé. 

Sur la Figure (I.4) il est possible de voir deux types différents de moteurs à barrières de flux. 

Le premier (a) est radialement laminé. La fabrication d’un tel type de rotor reste très difficile. Sa 

faible tenue mécanique ne lui permet de tourner qu’à de faibles vitesses et les puissances 
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rencontrées ne dépassent pas 2 kW. Par contre, son rapport de saillance peut monter jusqu’à 20 

dans un moteur à deux pôles et à 10 dans un moteur à quatre pôles.  

Le second moteur (b) de la Figure (I.4) est un moteur axialement laminé. La fabrication  de 

son rotor est plus simple par rapport celui du moteur à rotor radialement laminés. Ce type de 

moteur possède également une meilleure tenue mécanique. Le rapport de saillance est néanmoins 

plus élevé que celui du moteur radialement laminé. Il peut atteindre une valeur de 13 pour le rotor 

à deux pôles. Dans la majorité des cas les barrières de flux sont constituées d’air mais elles 

peuvent aussi être remplacées par un matériau amagnétique et utiliser une forme en queue 

d’aronde afin d’augmenter la tenue mécanique comme illustré sur la Figure (I .5) 

 

Figure I.5: Moteur du type dovetail. 

              Le x sur la figure indique les ponts métalliques nécessaires à la tenue mécanique du 

rotor. Ces ponts font apparaître un flux de fuite dans les barrières de flux et font perdre en 

performance. L’épaisseur des ponts dépend de la vitesse à laquelle le moteur va tourner. Pour 

augmenter cette limite de vitesse, il faudrait augmenter l’épaisseur des ponts ce qui va à 

l’encontre de bonnes performances. Dans l’autre solution (présentée à droite) la machine garde 

une bonne tenue mécanique sans sacrifier le rapport de réluctance. Par contre, les auteurs ont 

rencontré quelques difficultés de fabrication. Le matériau amagnétique (colle époxy) n’était pas 

compatible avec les températures auxquelles est monté le rotor lors des essais à haute vitesse et la 

colle a fondu. Cette étude montre la difficulté de créer une machine et introduire des matériaux 

amagnétiques dans le rotor. [1] 
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1.4.3 MSRV à Rotor équipé d’aimants permanent 

Dans le but de réduire davantage le flux d’axe q, on peut utiliser des aimants permanents 

logés dans les barrières de flux. Contrairement à une excitation de type ordinaire, le flux créé par 

les aimants s’oppose au flux en quadrature. La majeure partie du couple reste due à la saillance 

du rotor. Le couple, de facteur de puissance et de rendement sont nettement améliorés. Mais du 

fait de la polarité des aimants, la machine perd sa réversibilité en sens de rotation. Bien entendu, 

l’utilisation des aimants augmente le coût de la machine. [3] 

Dans le but d’augmenter le rapport de saillance du moteur, quelques recherches ont proposé 

d’introduire des aimants dans les barrières de flux. Il est possible d’utiliser des aimants de type 

terre rare dans la Figure (I.6), ou de type ferrite vu la place disponible  comme le montre la figure 

(I.7). 

 

Figure I.6: Moteur à assistance d’aimants. 

 

 

Figure I.7: Moteur à aimants de ferrite. 
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Les aimants empêchent toujours la circulation du flux dans l’axe q sans trop modifier le flux 

dans l’axe d, ce qui occasionne une augmentation de la puissance, du rendement et du couple. La 

Figure (I.8) montre le principe de fonctionnement des aimants à l’intérieur du rotor. Par contre, la 

machine perd sa réversibilité et également l’avantage économique de ne pas avoir d’aimants. [1] 

 

Figure I.8: Mise en place des aimants au rotor. 

1.4.4 MSRV à Rotor équipé de supraconducteurs  

Toujours pour empêcher le passage de flux dans l’axe q, des matériaux supraconducteurs ont 

été utilisés. Ce type de machine permet de conserver l’inductance de l’axe d et de réduire 

considérablement l’inductance dans l’axe q. Les résultats sont très impressionnants, le rapport de 

saillance a bien augmenté le facteur de puissance. Un autre avantage est que ce type de moteur 

conserve sa réversibilité étant donné que le matériau supraconducteur fonctionne comme un vrai 

isolant magnétique. Les principaux inconvénients de cette machine sont le prix et la complexité 

de mise en œuvre du refroidissement du matériau supraconducteur. [3] 
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Figure I.9: Moteur avec isolant supraconducteur. 

1.4.5 MSRV à Rotor axialement laminé  

        Un deuxième dispositif permettant d’augmenter le rapport de saillance est le laminage 

axial du rotor. Le rotor est alors constitué d’une succession de feuilles ferromagnétiques et non 

magnétiques. Le rotor se comporte alors comme un matériau homogène anisotrope. C’est cette 

anisotropie du matériau du rotor qui assure la dissymétrie entre l’axe direct et l’axe en 

quadrature. On règle le rapport de saillance en jouant sur les épaisseurs relatives des feuilles. On 

peut atteindre ainsi un rapport de saillance avoisinant 20 en deux pôles et 10 en quatre pôles. 

Notons que cette structure est généralement utilisée pour les machines synchro-réluctante à 

quatre pôles. Les feuilles assemblées sont alors en forme d’hyperboles comme le montre la figure 

(I.10) Du fait du nombre élevé d’éléments assemblés, la tenue mécanique qui en découle est 

relativement faible, cette structure est limitée aux faibles vitesses (inférieures à 5000 tr/min) et 

faibles puissances (inférieures à 2kW). [3] 



 

  23  

 

 

Figure I.10: Rotor axialement laminé. 

1.5  Modèle de la machine  

1.5.1 Hypothèses et mise en équations 

Dans cette partie, on s’intéresse au MSRV à rotor massif. Pour pouvoir modéliser la 

machine, il est nécessaire de faire quelques hypothèses simplificatrices suivantes: 

 Distribution sinusoïdale des forces magnétomotrices d’entrefer créées par les bobinages 

statoriques et rotoriques.  

 On néglige les phénomènes de saturation et d’hystérésis magnétique. 

 On néglige les pertes dans le fer de la machine. 

 On néglige l’effet de peau (en particulier dans les barres du rotor). 

 On néglige l’effet de la température sur la valeur des résistances. 

La figure (I.11) illustre une représentation symbolique de la machine bipolaire équivalente. Le 

stator est composé de trois bobinages déphasés de 2π/3 dans l’espace. La cage du rotor peut être 

modélisée par deux enroulements en quadrature, l’un placé suivant l’axe d (axe de faible entrefer) 

et l’autre suivant l’axe q. Cette représentation simplifiée du rotor ne permet pas d’accéder à la 

connaissance du courant circulant effectivement dans chaque barre mais conduit à une traduction 

assez fidèle de l’influence des barres rotoriques sur le comportement de la machine. [1] L’angle θ 

représente la position mécanique du rotor et 𝑝 le nombre de paires de pôles. 
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Figure I.11: Représentation symbolique de la machine. [7] 

 Les expressions des flux à travers les bobinages statoriques et rotoriques sont données sous 

forme matricielle suivante : 

[
 
 
 
 
𝜑𝑠1
𝜑𝑠2
𝜑𝑠3
𝜑𝑟𝑑
𝜑𝑟𝑞]

 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
𝐿1(𝜃𝑒) 𝐿12(𝜃𝑒) 𝐿13(𝜃𝑒)
𝐿21(𝜃𝑒) 𝐿2(𝜃𝑒) 𝐿23(𝜃𝑒)
𝐿31(𝜃𝑒) 𝐿32(𝜃𝑒) 𝐿3(𝜃𝑒)
𝐿1𝑟𝑑(𝜃𝑒) 𝐿2𝑟𝑑(𝜃𝑒) 𝐿3𝑟𝑑(𝜃𝑒)
𝐿1𝑟𝑞(𝜃𝑒) 𝐿2𝑟𝑞(𝜃𝑒) 𝐿3𝑟𝑞(𝜃𝑒)

𝐿1𝑟𝑑(𝜃𝑒) 𝐿1𝑟𝑞(𝜃𝑒)
𝐿2𝑟𝑑(𝜃𝑒) 𝐿2𝑟𝑞(𝜃𝑒)
𝐿3𝑟𝑑(𝜃𝑒) 𝐿3𝑟𝑞(𝜃𝑒)

𝐿𝑟𝑑 0
0 𝐿𝑟𝑞 ]

 
 
 
 
 

 .

[
 
 
 
 
𝑖𝑠1
𝑖𝑠2
𝑖𝑠3
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞]
 
 
 
 

                                            (I.1) 

Les inductances qui apparaissent dans l’équation (I.1) dépendent de la position du rotor. Les 

expressions des inductances propres et mutuelles du stator sont données par: 

 

{
 
 

 
 𝐿1𝑟𝑑(𝜃𝑒) = 𝑀𝑠𝑟𝑑 cos(𝜃𝑒)            𝐿1𝑟𝑞(𝜃𝑒) = 𝑀𝑠𝑟𝑞 sin(𝜃𝑒) 

𝐿2𝑟𝑑(𝜃𝑒) = 𝑀𝑠𝑟𝑑 cos (𝜃𝑒 −
2𝜋

3
)            𝐿2𝑟𝑞(𝜃𝑒) = 𝑀𝑠𝑟𝑞 sin (𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) 

𝐿3𝑟𝑑(𝜃𝑒) = 𝑀𝑠𝑟𝑑 cos (𝜃𝑒 +
2𝜋

3
)          𝐿3𝑟𝑞(𝜃𝑒) = 𝑀𝑠𝑟𝑞 cos (𝜃𝑒 +

2𝜋

3
) 

                              (I.2)                           

Les équations des tensions s’obtiennent en appliquons la loi de Faraday pour chacun des 

enroulements en considérant la chute de tension ohmique. Comme les enroulements rotoriques 

sont en court-circuit, alors la tension aux bornes de chaque enroulement est nulle : 

Au stator : 
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{
 
 

 
 𝑉𝑠1 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠1 +

𝑑𝜑𝑠1

𝑑𝑡

𝑉𝑠2 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠2 +
𝑑𝜑𝑠2

𝑑𝑡

𝑉𝑠3 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠3 +
𝑑𝜑𝑠3

𝑑𝑡

                                          (I.3) 

  {
0 = 𝑅𝑟𝑑. 𝑖𝑟𝑑 +

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡

0 = 𝑅𝑟𝑞. 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡

                         (I.4)         

  L’expression du couple électromagnétique est obtenue par dérivation de la Co-énergie: 

𝐶𝑒 =
1

2
. [𝑖]𝑡.

𝜕[𝐿]

𝜕𝜃𝑒
                                                                                                                         (I.5) 

Ce modèle, valable dans le cadre des hypothèses définies précédemment, peut s’écrire plus 

simplement dans un repère commun lié au rotor. 

1.5.2 Modèle de la machine dans le repère (d-q) 

 Pour simplifier les équations du modèle, on se place dans un repère lié au rotor (axes d-q). 

Les grandeurs statoriques sont ramenées dans le repère du rotor en appliquant la transformation 

de Park. Cette transformation mathématique est rappelée ci-dessous pour les courants (I.6). Elle 

est parfaitement définie quel que soit𝜃𝑒 . Elle est orthogonale et possède une matrice inverse. 

[

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑜

] = √
2

3
.

[
 
 
 
 cos(𝜃𝑒) cos (𝜃𝑒 −

2𝜋

3
) cos (𝜃𝑒 +

2𝜋

3
)

− sin(𝜃𝑒) − sin (𝜃𝑒 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃𝑒 +

2𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

 .[
𝑖𝑠1
𝑖𝑠2
𝑖𝑠3

]                                         (I.6) 

Le modèle électrique équivalent de la machine dans le repère commun du rotor est représenté 

sur la figure (I.12) Dans ce repère, on obtient un modèle relativement simple où la machine est 

représentée par deux circuits électriques couplés, l’un suivant l’axe d et l’autre suivant l’axe q. 

Dans la suite, nous ne considérerons pas les équations relatives à la composante homopolaire 

(machine couplée en étoile sans neutre). Les équations des tensions statoriques aux bornes des 

bobinages équivalents d’axe d et d’axe q s’écrivent : 

{
𝑢𝑠𝑑 = 𝑅𝑆. 𝑖𝑠𝑑 +

𝑑𝜑𝑠𝑑

𝑑𝑡
−𝜔𝑒 . 𝜑𝑠𝑞

𝑢𝑠𝑞 = 𝑅𝑆. 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑𝜑𝑠𝑞

𝑑𝑡
+𝜔𝑒 . 𝜑𝑠𝑑

                                                                                                 (I.7) 
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Figure I.12: Modèle équivalent dans le repère (𝑑𝑞). 

Les flux totalisés dans les enroulements statoriques sont liés aux courants par les relations 

suivantes : 

{
𝜑𝑠𝑑 = 𝐿𝑑 . 𝑖𝑠𝑑 +𝑀𝑑. 𝑖𝑟𝑑
 𝜑𝑠𝑞 = 𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞 +𝑀𝑞. 𝑖𝑟𝑞

                                                                                                              (I.8) 

De la même façon, on peut écrire les équations des tensions rotoriques (les enroulements 

équivalents sont en court-circuit) : 

{
0 = 𝑅𝑟𝑑. 𝑖𝑟𝑑 +

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡

0 = 𝑅𝑟𝑞. 𝑖𝑟𝑞 +
𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡

                                                                                                                   (I.9) 

Les flux totalisés dans les enroulements rotoriques s’écrivent : 

{
𝜑𝑟𝑑 = 𝐿𝑟𝑑. 𝑖𝑟𝑑 +𝑀𝑑. 𝑖𝑠𝑑
 𝜑𝑟𝑞 = 𝐿𝑟𝑞. 𝑖𝑟𝑞 +𝑀𝑞. 𝑖𝑠𝑞

                                                                                                          (I.10) 

         On montre que l’expression du couple électromagnétique développé par la machine peut 

s’écrire de la façon suivante : 

𝐶𝑒 = 𝑝. (𝜑𝑠𝑑 . 𝑖𝑠𝑞 − 𝜑𝑠𝑞 . 𝑖𝑠𝑑)                                                                                                     (I.11) 

On associe à l’équation du couple électromagnétique, la relation fondamentale de la 

dynamique des systèmes en rotation (I.12). Dans cette équation, Ω représente la vitesse de 
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rotation du rotor, J représente le moment d’inertie du système et f le coefficient de frottements 

visqueux. 𝐶𝑒 Est le couple électromagnétique et 𝐶𝑟 le couple résistant. 

𝐽
𝑑Ω

𝑑𝑡
+ 𝑓Ω = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟                                                                                                               (I.12) 

Appliquons quelques arrangements, Le modèle s’écrit: 

{
𝑈𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 +

𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑑. 𝑖𝑠𝑑 +𝑀𝑑. 𝑖𝑟𝑑) − 𝑤𝑒(𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞 +𝑀𝑞. 𝑖𝑟𝑞)

𝑈𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 +
𝑑

𝑑𝑡
(𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞 +𝑀𝑞. 𝑖𝑟𝑞) − 𝑤𝑒(𝐿𝑑. 𝑖𝑠𝑑 +𝑀𝑑. 𝑖𝑟𝑑)

                                             (I.13) 

{
𝑈𝑠𝑑 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑑 .

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
+𝑀𝑑.

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
−𝑤𝑒. 𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞 −𝑤𝑒. 𝑀𝑞. 𝑖𝑟𝑞

𝑈𝑠𝑞 = 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 + 𝐿𝑞.
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
+𝑀𝑞.

𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
−𝑤𝑒. 𝐿𝑑. 𝑖𝑠𝑑 −𝑤𝑒. 𝑀𝑑. 𝑖𝑟𝑑

                                               (I.14)                         

D’autre part : 

{

𝑑𝜑𝑟𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑟𝑑. 𝑖𝑟𝑑 = 0

𝑑𝜑𝑟𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑟𝑞. 𝑖𝑟𝑞 = 0

                                             {
𝐿𝑟𝑑 .

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
+𝑀𝑑.

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑟𝑑 . 𝑖𝑟𝑑 = 0

𝐿𝑟𝑞.
𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
+𝑀𝑞.

𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑟𝑞. 𝑖𝑟𝑞 = 0

                    

Il vient que :                           

{

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
= −

𝑀𝑑

𝐿𝑟𝑑
.
𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
−

𝑅𝑟𝑑

𝐿𝑟𝑑
. 𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑀𝑞

𝐿𝑟𝑞
.
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
−

𝑅𝑟𝑞

𝐿𝑟𝑞
. 𝑖𝑟𝑞

                                                                                                  

On pose :    
1

𝑇𝑑
=

𝑅𝑟𝑑

𝐿𝑟𝑑
  ,  

1

𝑇𝑞
=

𝑅𝑟𝑞

𝐿𝑟𝑞
   , On obtient : 

{

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
= −

𝑀𝑑

𝐿𝑟𝑑
.
𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
−

1

𝑇𝑑
. 𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑀𝑞

𝐿𝑟𝑞
.
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
−

1

𝑇𝑞
. 𝑖𝑟𝑞

                                                                                                      (I.15)                                            

Remplaçons (I.15) dans (I.14), on obtient :  

{
𝐿𝑑 .

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
. (1 −

𝑀𝑑
2

𝐿𝑑 .𝐿𝑟𝑑
) = 𝑈𝑠𝑑 − 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑑 + 𝑤𝑒. 𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞 + 𝑤𝑒. 𝑀𝑞. 𝑖𝑟𝑞 +

𝑅𝑟𝑑 .𝑀𝑑

𝐿𝑟𝑑
. 𝑖𝑟𝑑

𝐿𝑞.
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
. (1 −

𝑀𝑞
2

𝐿𝑞 .𝐿𝑟𝑞
) = 𝑈𝑠𝑞 − 𝑅𝑠. 𝑖𝑠𝑞 +𝑤𝑒. 𝐿𝑑. 𝑖𝑠𝑑 +𝑤𝑒. 𝑀𝑑. 𝑖𝑟𝑑 +

𝑅𝑟𝑞 .𝑀𝑞

𝐿𝑟𝑞
. 𝑖𝑟𝑞

                 

On pose :(1 −
𝑀𝑑

2

𝐿𝑑 .𝐿𝑟𝑑
) = 𝜎𝑑 , (1 −

𝑀𝑞
2

𝐿𝑞 .𝐿𝑟𝑞
) = 𝜎𝑞   
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On obtient finalement, au stator : 

{

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑆

𝐿𝑑.𝜎𝑑
. 𝑖𝑠𝑑 +

1

𝐿𝑑 .𝜎𝑑
. 𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞 . 𝑤𝑒 +

𝑀𝑞.𝑤𝑒

𝐿𝑑 .𝜎𝑑
. 𝑖𝑟𝑞 +

𝑀𝑑

𝑇𝑑 .𝐿𝑑.𝜎𝑑
. 𝑖𝑟𝑑 +

1

𝐿𝑑 .𝜎𝑑
. 𝑈𝑠𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑆

𝐿𝑞.𝜎𝑞
. 𝑖𝑠𝑞 +

1

𝐿𝑞 .𝜎𝑞
. 𝐿𝑑 . 𝑖𝑠𝑑 . 𝑤𝑒 +

𝑀𝑑 .𝑤𝑒

𝐿𝑞 .𝜎𝑞
. 𝑖𝑟𝑑 +

𝑀𝑞

𝑇𝑞.𝐿𝑞.𝜎𝑞
. 𝑖𝑟𝑞 +

1

𝐿𝑞 .𝜎𝑞
. 𝑈𝑠𝑞

                       (I.16) 

Au rotor, on a : 

{

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
= −

𝑀𝑑

𝐿𝑟𝑑
.
𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
−

1

𝑇𝑑
. 𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
= −

𝑀𝑞

𝐿𝑟𝑞
.
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
−

1

𝑇𝑞
. 𝑖𝑟𝑞

  

Remplaçons par leurs expressions, on abouti à :  

{

𝑑𝑖𝑟𝑑

𝑑𝑡
=

𝑀𝑑.𝑅𝑠

𝐿𝑟𝑑 .𝐿𝑑.𝜎𝑑
. 𝑖𝑠𝑑 −

𝑀𝑑.𝐿𝑞.𝑤𝑒

𝐿𝑟𝑑 .𝐿𝑑.𝜎𝑑
. 𝑖𝑠𝑞 − (

1

𝑇𝑑
+

𝑅𝑟𝑑.𝑀𝑑
2

𝐿𝑟𝑑
2.𝐿𝑑.𝜎𝑑

) . 𝑖𝑟𝑑 −
𝑀𝑑.𝑀𝑞.𝑤𝑒

𝐿𝑟𝑑.𝐿𝑑.𝜎𝑑
. 𝑖𝑟𝑞 −

𝑀𝑑

𝐿𝑟𝑑.𝐿𝑑.𝜎𝑑
. 𝑈𝑠𝑑

𝑑𝑖𝑟𝑞

𝑑𝑡
=

𝑀𝑞.𝑅𝑠

𝐿𝑟𝑞.𝐿𝑞.𝜎𝑞
. 𝑖𝑠𝑞 −

𝑀𝑞.𝐿𝑑.𝑤𝑒

𝐿𝑟𝑞.𝐿𝑞.𝜎𝑞
. 𝑖𝑠𝑑 − (

1

𝑇𝑞
+

𝑅𝑟𝑞 .𝑀𝑞
2

𝐿𝑟𝑞
2.𝐿𝑞.𝜎𝑞

) . 𝑖𝑟𝑞 −
𝑀𝑑.𝑀𝑞.𝑤𝑒

𝐿𝑟𝑞 .𝐿𝑞.𝜎𝑞
. 𝑖𝑟𝑑 −

𝑀𝑞

𝐿𝑟𝑞.𝐿𝑞.𝜎𝑞
. 𝑈𝑠𝑞

          (I.17)  

Les systèmes (I.16) (I.17) peuvent êtres écrits sous forme matricielle suivante : 

𝑑

𝑑𝑡
(

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞

) = (

𝑅𝑑 𝑎1. 𝑤𝑒
𝑎4𝑤𝑒 𝑅𝑞
𝑎7 𝑎8. 𝑤𝑒
𝑎11. 𝑤𝑒 𝑎12

𝑎2 𝑎3. 𝑤𝑒
𝑎5. 𝑤𝑒 𝑎6
𝑎9 𝑎10. 𝑤𝑒

𝑎13. 𝑤𝑒 𝑎14

) .(

𝑖𝑠𝑑
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑟𝑑
𝑖𝑟𝑞

)+

(

 
 
 
 
 
 
 

1

𝐿𝑑𝜎𝑞
0

0
1

𝐿𝑑𝜎𝑞

−
𝑀𝑑

𝐿𝑟𝑑𝐿𝑑𝜎𝑑
0

0 −
𝑀𝑞

𝐿𝑟𝑞𝐿𝑞𝜎𝑞

0 0
0 0
0 0
0 0

)

 
 
 
 
 
 
 

.(

𝑈𝑠𝑑
𝑈𝑠𝑞
0
0

) 

Avec : 

𝑅𝑑 = −
𝑅𝑠

𝐿𝑑.𝜎𝑑
    ,   𝑎1 =

𝐿𝑞

𝐿𝑑 .𝜎𝑑
,  𝑎2 =

𝑀𝑑

𝑇𝑑𝐿𝑑.𝜎𝑑
,     𝑎3 =

𝑀𝑞

𝐿𝑑 .𝜎𝑑
  ,    𝑎4 = −

𝐿𝑑

𝐿𝑞.𝜎𝑞
   ,  𝑅𝑞 = −

𝑅𝑠

𝐿𝑞.𝜎𝑞
 𝑎5 =

−
𝑀𝑑

𝐿𝑞.𝜎𝑞
 ,  𝑎6 =

𝑀𝑞

𝑇𝑞.𝐿𝑞 .𝜎𝑞
  , 𝑎7 =

𝑀𝑑 .𝑅𝑠

𝐿𝑟𝑑 .𝐿𝑑 .𝜎𝑑
 ,    𝑎8 = −

𝑀𝑑.𝐿𝑞

𝐿𝑟𝑑 .𝐿𝑑.𝜎𝑑
    ,    𝑎9 = −

𝑀𝑑
2

𝐿𝑟𝑑 .𝐿𝑑 .𝑇𝑑.𝜎𝑑
  ,    𝑎10 =

−
𝑀𝑑.𝑀𝑞

𝐿𝑟𝑑 .𝐿𝑑 .𝜎𝑑
  ,     𝑎11 =

𝑀𝑞.𝐿𝑑

𝐿𝑟𝑞 .𝐿𝑞 .𝜎𝑞
  ,    𝑎12 =

𝑀𝑞 .𝑅𝑠

𝐿𝑟𝑞 .𝐿𝑞.𝜎𝑞
 ,    𝑎13 =

𝑀𝑑.𝑀𝑞

𝐿𝑟𝑞 .𝐿𝑞 .𝜎𝑞
  ,    𝑎14 = −

𝑀𝑞
2

𝐿𝑟𝑞 .𝐿𝑞 .𝜎𝑞
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1.5.3 Schéma de simulation  

 

Figure I.13: Schéma Bloc de Simulation d’un démarrage direct de la MSRV. 

Bloc MSRV: 

 

Figure I.14: Schéma Détaillé de la MSRV. 

MSRV 
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1.5.4 Résultats de simulation d’un démarrage directe 

La figure (I .15) illustre les résultats de simulation d’un démarrage direct du moteur 

synchrone à reluctance variable. La figure (I .15.a) montre que la vitesse s’établie après un temps 

démarrage bien défini elle est analogue à celle de la machine asynchrone à cage, même  lors de 

l’application de la charge le moteur reste à tourner à la vitesse de synchronisme ceci confirme la 

faisabilité du modèle mathématique utilisé. 

Sur la figure (I .15.b) on observe l’allure du couple électromagnétique développé par le 

moteur, on remarque sur cette figure l’effet de la charge appliquée, et la valeur maximale de cette 

dernière est de 2Nm. Les courants absorbés 𝑖𝑠𝛼  et 𝑖𝑠𝛽 sont illustrés sur la figure (I.15.c), elles sont 

bien sinusoïdaux, et on voit bien l’appel du courant pendant l’application de la charge ceci 

confirme l’expression mathématique du couple. 

Les courants direct et en quadrature sont illustrés par la figure (I.15.d), on remarque que ces 

courants varient en même temps lors de l’application de la perturbation (charge). La figure 

(I.15.e) montre l’évolution des flux statorique 𝜑𝑠𝛼 et 𝜑𝑠𝛽 ils ont la même allure que les courants 

𝑖𝑠𝛼 et 𝑖𝑠𝛽 ce qui confirme leurs expressions mathématique. La figure (I.15.f) montre l’allure de la 

caractéristique des flux 𝜑𝑠𝑑 et 𝜑𝑠𝑞. 

 

Figure I.15.a: Caractéristique du Vitesse. 
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Figure I.15.b: Caractéristique du Couple. 

 

Figure I.15.c: Caractéristique du courant stator Alpha-Beta. 

 

Figure I.15.d: Caractéristique du courants d-q. 
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     Figure I.15.e: Caractéristique du Flux stator Alpha-Beta. 

 

Figure I.15.f: Caractéristique du Flux stator stator d-q. 

1.6 Conclusion 

 Dans ce chapitre nous avons présenté le modèle mathématique de la machine synchrone à 

reluctance variable. La confirmation du modèle en question est obtenue par les résultats de 

simulation sous Matlab /Simulink. D’après les résultats obtenus, on peut dire que la machine 

synchrone à réluctance variable peut démarrer directement sur le réseau contrairement au moteur 

synchrone à aimant permanent.  
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CHAPITRE 

  2 
 

2 Commande Vectorielle MSRV 
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2.1 Introduction  

Le principe de la commande vectorielle d’une MSRV est presque identique à celui de la 

commande d'une machine asynchrone à cage sauf que dans la machine synchrone à reluctance 

variable, l’enroulement rotorique n’existe pas. Dans ce contexte, on a proposé une commande 

vectorielle de la MSRV basée sur le découplage entre le flux et le couple comme dans la 

machine à courant continu à excitation séparée.  Cependant, il faut se placer dans un repère (𝑑𝑞) 

tel que la composante d'axe d du courant statorique joue le rôle de l'excitation et permet de régler 

la valeur du flux dans la machine. La composante d'axe q joue le rôle du courant d'induit et 

permet de contrôler le couple et par suite le  couple est imposé via la vitesse de référence. 

2.2 Stratégie de commande 

 A partir de l'équation du couple électromagnétique de machine synchrone à reluctance 

variable donnée au premier chapitre par l’équation  (I.11). 

𝐶𝑒 = 𝑝. (𝜑𝑠𝑑 . 𝑖𝑠𝑞 − 𝜑𝑠𝑞 . 𝑖𝑠𝑑) = 𝑝 ((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞 . )𝑖𝑠𝑑𝑖𝑠𝑞 +𝑀𝑑𝑖𝑟𝑑𝑖𝑠𝑞 +𝑀𝑞𝑖𝑟𝑞𝑖𝑠𝑑)        (II.1) 

On constate que pour contrôler le couple il suffi de contrôler les composantes du courants 𝑖𝑠𝑑  

et 𝑖𝑠𝑞 en même temps. Pour faciliter la tache, on suppose que la composante directe du flux est 

constante, ceci veut dire 𝑖𝑠𝑑 = 𝑐𝑠𝑡𝑒  et les courants rotoriques sont nulles dans ces conditions, le 

couple électromagnétique ne dépend que du courant quadratique 𝑖𝑠𝑞, Dans ce contexte  on parle 

de la commande vectorielle indirecte.[8] 

 L'équation du couple devient: 

𝐶𝑒 =
3

2
. 𝑝((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞). 𝑖𝑠𝑑𝑟𝑒𝑓 . 𝑖𝑠𝑞                                                                    (II.2) 

L’équation(II.2) montre que le couple n'est plus fonction que du courant quadrature  𝑖𝑠𝑞. Une 

fois la valeur du courant direct est choisie, la commande de la machine consiste alors à 

déterminer la valeur de référence du courant en quadrature 𝑖𝑞à partir d'une boucle de vitesse. En 

suite, la régulation des deux courants 𝑖𝑠𝑑 et 𝑖𝑠𝑞 génère des signaux MLI  appliqués à l'onduleur.  

Soit le modèle de la MSRV donnée par (I.16) ; 

 {

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑆

𝐿𝑑 .𝜎𝑑
. 𝑖𝑠𝑑 +

1

𝐿𝑑 .𝜎𝑑
. 𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞. 𝑤𝑒 +

𝑀𝑞 .𝑤𝑒

𝐿𝑑.𝜎𝑑
. 𝑖𝑟𝑞 +

𝑀𝑑

𝑇𝑑.𝐿𝑑 .𝜎𝑑
. 𝑖𝑟𝑑 +

1

𝐿𝑑.𝜎𝑑
. 𝑈𝑠𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑆

𝐿𝑞 .𝜎𝑞
. 𝑖𝑠𝑞 +

1

𝐿𝑞.𝜎𝑞
. 𝐿𝑑. 𝑖𝑠𝑑 . 𝑤𝑒 +

𝑀𝑑.𝑤𝑒

𝐿𝑞 .𝜎𝑞
. 𝑖𝑟𝑑 +

𝑀𝑞

𝑇𝑞.𝐿𝑞 .𝜎𝑞
. 𝑖𝑟𝑞 +

1

𝐿𝑞.𝜎𝑞
. 𝑈𝑠𝑞
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On pose   {
𝑒𝑑 = 𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞. 𝑤𝑒 +𝑀𝑞. 𝑤𝑒. 𝑖𝑟𝑞 +

𝑀𝑑

𝑇𝑑
. 𝑖𝑟𝑑

𝑒𝑠𝑞 = 𝐿𝑑 . 𝑖𝑠𝑑 . 𝑤𝑒 +𝑀𝑑 . 𝑤𝑒 . 𝑖𝑟𝑑 +
𝑀𝑞

𝑇𝑞
. 𝑖𝑟𝑞

   

On obtient ; 

 {
𝐿𝑑 . 𝜎𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑆. 𝑖𝑠𝑑 = 𝐿𝑞. 𝑖𝑠𝑞 . 𝑤𝑒 +𝑀𝑞. 𝑤𝑒 . 𝑖𝑟𝑞 +

𝑀𝑑

𝑇𝑑
. 𝑖𝑟𝑑 + 𝑈𝑠𝑑

𝐿𝑞 . 𝜎𝑞
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑆. 𝑖𝑠𝑞 = 𝐿𝑑 . 𝑖𝑠𝑑 . 𝑤𝑒 +𝑀𝑑. 𝑤𝑒 . 𝑖𝑟𝑑 +

𝑀𝑞

𝑇𝑞
. 𝑖𝑟𝑞 +𝑈𝑠𝑞

 

On obtient finalement : 

{
𝐿𝑑. 𝜎𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑆. 𝑖𝑠𝑑 = 𝑈𝑠𝑑

∗

𝐿𝑞. 𝜎𝑞
𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑆. 𝑖𝑠𝑞 = 𝑈𝑠𝑞

∗
           (II.3) 

Avec :  𝑈𝑠𝑑
∗ = 𝑈𝑠𝑑 + 𝑒𝑑 ,  𝑈𝑠𝑞

∗ = 𝑈𝑠𝑞 + 𝑒𝑞 

Le système (II.3) représente le modèle découplé par compensation, qui va résoudre le 

problème de couplage entre les composantes (d) et les composantes (q). Le vecteur (𝑈𝑠𝑑
∗
 𝑈𝑠𝑞

∗)𝑇 

représente le vecteur de commande et le vecteur (𝑖𝑠𝑑   𝑖𝑠𝑞)
𝑇  représente le vecteur d’état, Les 

tensions de commande sont obtenues à la sortie des correcteurs des courants en rajoutant les 

termes de compensation. 

 

Figure II.1: Découplage par compensation. 

Les principaux constituants de ce schéma sont les boucles de régulation des courants  𝑖𝑠𝑑  et 

𝑖𝑠𝑞 et celle de  vitesse. On retrouve également, les transformations de Park directe (abc/𝑑𝑞) et 

inverse (𝑑𝑞/abc) permettant de piloter la machine à partir des mesures des paramètres accessibles 

( position du rotor, courants et tensions statoriques). La limitation sur la référence du courant 𝑖𝑠𝑞 
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assure la protection en courant de la machine. En outre, le courant 𝑖𝑠𝑑𝑟𝑒𝑓  est fixé à une valeur 

constante selon la valeur nominal du flux dans la machine. Le schéma bloc de la commande 

vectorielle est illustré par la (Figure II.2). 

 

Figure II.16: Schéma bloc de la commande vectorielle proposée. 
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2.3 Schéma Bloc de la CV sous Matlab/Simulink 

 

 Bloc de la commande vectorielle  
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 Bloc de l’onduleur  

 

 Bloc de la transformation de Park  

 

2.4 Résultats de Simulation  

La figure(II.3) montre l’allure du couple électromagnétique développé par la machine, la 

charge est appliquée  entre  t=1.4sec et 2 sec dans le sens direct et entre t=4.4sec et 5 sec dans le 

sens inverse. A vide, on remarque un couple résistif de faible valeur dû aux faibles vitesses. 

L’évolution de la vitesse est illustrée sue la figure (II.5), on remarque que la régulation de 

vitesse se fait d’une manière très acceptable. Le passage par zéro se fait sans phénomène de 

chattering. Les courants 𝑖𝑠𝛼 , 𝑖𝑠𝛽  absorbés par la machine sont montrés sur la figure (II.6), ils sont 

bien sinusoïdaux et on remarque qu’il ya un appel de courant important lors de l’application de 

la charge. Les flux 𝜑𝑠𝛼 , 𝜑𝑠𝛽  qui sont l’image des courants 𝑖𝑠𝛼 , 𝑖𝑠𝛽  sont représentés par la 

figure(II.7) on voix bien leurs forme correcte selon ces courants ce qui confirme la faisabilité du 

modèle et de la stratégie de commande.  
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Figure 17: Caractéristique du Couple. 

 

Figure 18: Caractéristique du Tension Alpha-Beta. 

 

Figure 19: Caractéristique du Vitesse. 
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Figure 20: Caractéristique des Courants 𝑖𝑠𝛼 , 𝑖𝑠𝛽 . 

 

Figure 21: Caractéristique des flux 𝜑𝑠𝛼 , 𝜑𝑠𝛽 . 

 

Figure 22: Caractéristique des Courants𝑖𝑠𝑑 , 𝑖𝑠𝑞 . 
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2.5 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté la commande vectorielle indirecte de la MSRV. Les résultats 

obtenus confirme la faisabilité de la commande selon notre stratégie proposée, cependant, le 

comportement de la machine est favorable à être employée dans différents domaine de l’industrie 

et surtout dans le domaine de l’automobile. 
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3.1  Introduction  

L’objectif de la commande vectorielle de la MSRV est d’aboutir à un modèle équivalent 

découplé similaire à celui d’une machine asynchrone. Un observateur adaptatif à modèle de 

référence (MRAS) est utilisé pour réaliser une commande sans capteur de vitesse. Le rôle de 

l'observateur est d'estimer la vitesse à partir de l'observation du flux. 

3.2 Principe d’observateur MRAS 

         Comme l’indique le schéma de la figure (III.1), cette méthode est basée sur le modèle 

de référence  qui ne dépend de la vitesse rotorique de référence et qui fourni un certain flux de 

référence, le modèle ajustable, qui lui directement dépend de la vitesse estimé, fournit un certain 

flux estimé, l’erreur entre ces deux modèles, injectée dans un correcteur de type PI, donne la 

vitesse rotorique estimé. La stabilité globale de cet algorithme est montrée, grâce au critère 

d’hyperstabilité de Lyapunov.[9] [11]  

 

Figure III.1: Structure de MRAS pour l’estimation de la vitesse rotorique. 

 

 Le modèle de référence. 

Le modèle de la MSRV est donné par : 

 {

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑞𝜔𝑖𝑠𝑞 + 𝑉𝑠𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑠𝑞 − 𝐿𝑑𝜔𝑖𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞

            (III.1) 

 

On remplace 𝜔 par  𝜔𝑟𝑒𝑓  , on obtient le modèle de référence. 
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 {

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑠𝑑 + 𝐿𝑞𝜔𝑟𝑒𝑓𝑖𝑠𝑞 + 𝑉𝑠𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑠𝑞 − 𝐿𝑑𝜔𝑟𝑒𝑓𝑖𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞

                                                                                         (III.2) 

 

 {

𝑑𝑖𝑠𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑠𝑑 + 𝑉𝑑

𝑑𝑖𝑠𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑠𝑞 + 𝑉𝑞

                                                                                                               (III.3) 

 

Avec :  

 

𝑉𝑑 = 𝐿𝑞𝜔𝑟𝑒𝑓𝑖𝑠𝑞 + 𝑉𝑠𝑑    ;     𝑉𝑞 = 𝐿𝑑𝜔𝑟𝑒𝑓𝑖𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞  

 

Pour avoir la vitesse de référence de l’MRAS, on a proposé d’utiliser l’expression du couple 

issu de l’équation  électrique : 

𝐶𝑒 = 𝑝. (𝜑𝑠𝑑. 𝑖𝑠𝑞 − 𝜑𝑠𝑞 . 𝑖𝑠𝑑) 

 

Alors la vitesse proposée de référence est : 

 

 𝜔𝑟𝑒𝑓 =
𝑝.(𝜑𝑠𝑑 .𝑖𝑠𝑞−𝜑𝑠𝑞 .𝑖𝑠𝑑)

𝐽.𝑠+𝑓
            (III.4)               

 

 Modèle  ajustable :  

on remplace dans le système (III.1)  la vitesse 𝜔 par 𝜔̂ 

 

    {

𝑑𝑖̂𝑠𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖̂𝑠𝑑 + 𝐿𝑞𝜔̂𝑖̂𝑠𝑞 + 𝑉𝑠𝑑

𝑑𝑖̂𝑠𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖̂𝑠𝑞 − 𝐿𝑑𝜔̂𝑖̂𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞

                     (III.5)               

 

Faisons la différence entre les  systèmes  (III.3) et (III.5) 

 

    {

𝑑(𝑖𝑠𝑑−𝑖̂𝑠𝑑)

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑑
(𝑖𝑠𝑑 − 𝑖̂𝑠𝑑) + 𝑉𝑑 − 𝐿𝑞𝜔̂𝑒𝑖̂𝑠𝑞 − 𝑉𝑠𝑑

𝑑(𝑖𝑠𝑞−𝑖̂𝑠𝑞)

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑞
(𝑖𝑠𝑞 − 𝑖̂𝑠𝑞) + 𝑉𝑞 + 𝐿𝑑𝜔̂𝑒𝑖̂𝑠𝑑 − 𝑉𝑠𝑞

                      (III.6) 
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On pose  

𝑉𝑑 − 𝑉𝑠𝑑 = 𝑉𝑠𝑑
∗
 ;   𝑉𝑞 − 𝑉𝑠𝑞 = 𝑉𝑠𝑞

∗
  Et  𝜀𝑑 = 𝑖𝑠𝑑 − 𝑖̂𝑠𝑑 ;   𝜀𝑞 = 𝑖𝑠𝑞 − 𝑖̂𝑠𝑞  

 

Obtient :  

 

{

𝑑𝜀𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜀𝑑 − 𝐿𝑞𝜔̂𝑒𝑖̂𝑠𝑞 + 𝑉𝑠𝑑

∗

𝑑𝜀𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝜀𝑞 + 𝐿𝑑𝜔̂𝑒𝑖̂𝑠𝑑 + 𝑉𝑠𝑞

∗
           (III.7 

 

{

𝑑𝜀𝑑

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜀𝑑 + 𝐿𝑞𝜔̂𝑒𝜀𝑞 − 𝐿𝑞𝑖𝑠𝑞∆𝑤

𝑑𝜀𝑞

𝑑𝑡
=

−𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝜀𝑞 + 𝐿𝑑𝜔̂𝑒𝜀𝑑 + 𝐿𝑑𝑖𝑠𝑑∆𝑤

                                                                                       (III.8) 

          

𝜀 = 𝐴 𝜀 + 𝐵 ∆𝑤̇                                                                                                                         (III.9)

                       

On applique le théorème de stabilité de lyapunov sur l’algorithme (III.9) 

Soit :  

 

(
𝜀𝑑̇
𝜀𝑞̇
) =

(

 
 

−𝑅𝑠
𝐿𝑑

𝐿𝑞𝜔̂𝑒

𝐿𝑑𝜔̂𝑒
−𝑅𝑠
𝐿𝑞 )

 
 
(
𝜀𝑑
𝜀𝑞
) + (

0 − 𝐿𝑞∆𝑤

𝐿𝑑∆𝑤  0
) (
𝑖𝑠𝑞
𝑖𝑠𝑑
) 

On considère la fonction de lyapunov suivante : 

𝑣 = 𝜀𝑇𝜀 +
∆𝑤2

𝜕𝛾
 

La dérivé de cette fonction est ; 

𝑣̇ =
1

2
(𝜀̇𝑇𝜀 + 𝜀𝑇𝜀̇) +

1

𝛾
∆𝑤

𝑑(∆𝑤)

𝑑𝑡
+
𝜀𝑤

2

2
 

 

 𝑣̇ =
1

2
((𝐴 𝜀 + 𝐵 ∆𝑤)𝑇𝜀 + 𝜀𝑇(𝐴 𝜀 + 𝐵 ∆𝑤)) +

1

𝛾
∆𝑤

𝑑(∆𝑤)

𝑑𝑡
                                               (III.10) 

 

Selon  Le critère de Lyapunov le système (III.9) si et seulement si : 𝑣̇ < 0 
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Alors :  

    𝜔̂ = 𝛾 ∫(𝜑𝑟𝑑𝜑̂𝑟𝑞 −𝜑𝑟𝑞𝜑̂𝑟𝑑) . 𝑑𝑡       (III.11) 

 

Pour la convergence de cette algorithme et d’atteindre les objectifs de l’observateur, on 

rajoute à la solution de () une partie proportionnelle, on obtient : 

𝜔̂ = 𝐾𝑝. ∫(𝜑𝑟𝑑𝜑̂𝑟𝑞 −𝜑𝑟𝑞𝜑̂𝑟𝑑) + 𝐾𝑖 ∫(𝜑𝑟𝑑𝜑̂𝑟𝑞 − 𝜑𝑟𝑞𝜑̂𝑟𝑑). 𝑑𝑡                                       (III.12) 

3.3  Schéma bloc da la MSRV par la commande véctorielle 

 

Figure III.2: Schéma bloc de Simulation. 

3.3.1 Résultats en boucle ouverte : 
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Figure III.4: Caractéristique de Courants 𝑖𝑠𝑞 . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure (III.3) montre l’allure de la courbe de vitesse estimée par l’observateur MRAS en 

boucle ouverte, on remarque l’algorithme d’estimation fonctionne normalement, et que la vitesse 

converge correctement vers la vitesse de référence. 

La figure (III.4) illustre la caractéristique du courant estimé𝑖𝑠𝑞, il temps à être l’image du 

couple, ce qui est vrais selon le modèle mathématique de la machine. Le courant direct 𝑖𝑠𝑑 est 

illustré sur la figure (III.5), il tend vers une valeur constante en fonction de la charge. Enfin, on 

peut dire que l’observateur MRAS fonctionne d’une manière très correcte en boucle fermée.  
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Figure III.5: Caractéristique de courants 𝑖𝑠𝑑 
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3.3.2 Résultats en boucle fermée : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III.10) : Caractéristique d’Erreur  d’estimation de vitesse. 
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Figure III.6: Caractéristique de vitesse. 

Figure III.7: Caractéristique de Erreur de poursuite(𝜔𝑟𝑒𝑓 −𝜔). 

Figure III.8: Caractéristique d’estimation de vitesse. 
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Figure III.9: Caractéristique de couple. 

Figure III.10: Caractéristique flux. 

Figure III.11: Caractéristique flux. 
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Figure III.12: Caractéristique courants 𝑖𝑠𝑑 réelle -estimé. 

Figure III.13: Caractéristique Courants 𝑖𝑠𝑞réelle-éstimé. 

Figure III.14: Caractéristique de flux Alpha-Béta. 
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3.4 Résultats de simulation 

L’application de la méthode d’estimation MRAS en boucle dans la commande sans capteur 

est illustrée sur la figure (III.6-15).la vitesse estimée suie le profil de la vitesse de référence,  

l’erreur d’estimation de la vitesse ainsi que l’erreur de poursuite semble êtres très acceptable, le 

couple électromagnétique et les composantes du flux statorique l’installent correctement.  

Nous remarquons que lorsqu’on applique un effset durant le passage par la vitesse nulle , la 

vitesse estimée reste stable, et l’observateur semble ne pas être influencé par l’application de 

cette offset, Il apparait uniquement un petit écart statique, cela pendant l’application de la charge. 

On constate  d’après les résultats obtenus que l’algorithme proposé fonctionne convenablement. 

3.5 Conclusion 

Dans ce chapitre, on a appliqué la technique MRAS pour réaliser la commande sans capteur 

de vitesse d’un moteur synchrone à réluctance variable. Les résultats de simulation confirment la 

faisabilité de cette technique, telle que la convergence est acquise ainsi que la stabilité est 

garantie également.  
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4 Commande direct de couple(DTC) de la 

MSRV 
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4.1 Introduction : 

Les méthodes de contrôle directes de couple des machines électriques sont apparues à la 

deuxième moitié des années 1980 comme concurrentielles des méthodes classiques comme la 

commande vectorielle. Cette loi de contrôle présente des performances dynamique remarquables 

de même, via à via les variations paramétriques du moteur [10] , [12] . La commande DTC d’un 

moteur synchrone à réluctance variable est basée sur la détermination directe des séquences de 

commande appliquées aux interrupteurs d’un onduleur. Cette stratégie est basée généralement 

sur l’utilisation des comparateurs à hystérésis. 

4.2  Principe de control direct du couple (DTC): 

La DTC est une technique de commande qui assure un découplage du flux et du couple, elle 

est basée sur la commande de l’onduleur comme pour la commande vectorielle présentée au 

chapitre trois chaque bras de l’onduleur est soit au niveau Haut (𝑆𝑗 = 1), soit au niveau Bas 

(𝑆𝑗 = 0), donc le potentiel du bras (𝑗) est  𝑆𝑗𝑈𝑑𝑐  , (𝑗 = 𝑎, 𝑏, 𝑐). Les tensions composées délivrées 

par l’onduleur sont données par : 

(
𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

) =
𝑈𝑑𝑐

2

(

 
 

2

3
−
1

3
−
1

3

−
1

3

−
1

3

2

3

−
1

3

−
1

3
2

3 )

 
 
(
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

) = 𝐸. (𝑇) (
𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

)                                 (IV.1)     

Ce système peut être écrit dans le référentiel biphasé de Clark comme suit : 

(𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽
) = (

√
2

3
𝐸 (𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))

1

√2
𝐸(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

)                       (IV.2)      

Les valeurs des tensions sont obtenues en fonction des séquences  𝑆𝑗 , il ya 23 = 8 

combinaisons possible. Le tableau ci-dessous présente les valeurs des tensions (𝑉𝑠𝛼𝛽) selon les 

combinaisons logique de 𝑆𝑗. [12] . 
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𝑺𝒂 𝑺𝒃 𝑺𝒄 𝑽𝒔𝜶 𝑽𝒔𝜷 

0 0 0 0 0 

0 0 1 −𝐸/2 −(√3/2)𝐸 

0 1 0 −𝐸/2 (√3/2)𝐸 

0 1 1 −𝐸 0 

1 0 0 𝐸 0 

1 0 1 𝐸/2 −(√3/2)𝐸 

1 1 0 𝐸 (√3/2)𝐸 

1 1 1 0 0 

 

Tableau 1 : représente les valeurs des tensions (𝑉𝑠𝛼𝛽) selon les combinaisons logique de 𝑆𝑗. 

Dans le repère (𝛼, 𝛽), on peut représenter les différentes valeurs de 𝑉𝑠𝛼 et 𝑉𝑠𝛽  en fonction des 

Séquences  𝑆𝑗. 

 

4.3 Stratégie de la Commande DTC 

L’expression du couple d’une machine tournante d’une façon générale est donnée par: 

  𝐶𝑒 = 𝑝(𝜑⃗ 𝑠𝛼Λ𝜑⃗ 𝑠𝛽) = 𝑝𝜑𝑠𝛼𝜑𝑠𝛽𝑠𝑖𝑛𝜃                                                      (IV.3) 

Où : 𝜃est l'angle entre les vecteurs flux statoriques comme le montre la figure suivante : 
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L’équation (IV.3) montre que  le couple  dépend  de l’amplitude de  deux  vecteurs 𝜑𝑠𝛼 et 

𝜑𝑠𝛽 et de leur position relative 𝜃. Si l’on parvient à contrôler le flux 𝜑𝑠  en module et en 

position, on peut donc contrôler l’amplitude du couple via la variation de la position. La figure 

(IV.1) montre la variation de 𝜃 en fonction de la position de 𝜑𝑠 [12] . 

 

Figure VI.1: Variation de la position relative 𝜽 en fonction de la variation de la position du flux 𝝋𝒔. 

D’après le modèle de la MSRV donné au premier chapitre, l’expression du flux statorique 

peut être écrite sous la forme suivante: 

𝜑𝑠 = ∫(𝑉𝑠 − 𝑅𝑠𝐼𝑠)𝑑𝑡                                                                                                              (IV.4) 

Si on néglige la valeur de la résistance des enroulements statoriques 𝑅𝑠 = 0 , on obtient : 

𝜑𝑠 = ∫𝑉𝑠𝑑𝑡                                                                                                                             (IV.5) 

 Donc les vecteurs tensions statoriques dépendent des états de commutation des bras de 

l’onduleur. 
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Remarque  

La stratégie de la DTC consiste  alors de choisir une séquence permettant de maintenir le flux 

statorique à sa valeur nominale constante et le couple à sa valeur de consigne voulue.  

Si on néglige la chute de tension statorique,  alors on peut écrire :  

𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠 +
𝑑𝜑𝑠

𝑑𝑡
≈

𝑑𝜑𝑠

𝑑𝑡
              (IV.6) 

Alors :    

 𝜑𝑠 = 𝜑𝑠0 + 𝑉𝑠𝑡                                                             (IV.7) 

 à   

  𝑡 = 0   le flux devient : 𝜑𝑠 = 𝜑𝑠0 

La figure (IV.2-4), montre La représentation du flux 𝜑𝑠 en fonction de 𝑉𝑠 . On constate que 

sur l'intervalle de temps [0, t], la direction du vecteur 𝜑𝑠 ainsi que son module sont déterminés 

par le vecteur Vs [12] . 

 

 

Figure VI.2: Représentation du flux 𝜑𝑠 en fonction de 𝑉𝑠(1ier et 2ieme cas). 
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Figure VI.3: Représentation du flux 𝜑𝑠 en fonction de 𝑉𝑠 (3ieme et 4ieme cas). 

   

 

Figure VI.4: Représentation du flux 𝜑𝑠  en fonction de𝑉𝑠(5ieme et 6ieme cas). 

En choisissant une séquence correcte du vecteur 𝑉𝑠⃗⃗⃗  , sur des intervalles de temps successifs de 

durée t, on peut donc faire suivre à l'extrémité du vecteur 𝜑𝑠⃗⃗⃗⃗  une trajectoire voulue. 

Pour maintenir le  flux 𝜑𝑠 pratiquement constant. Il suffit de faire suivre l'extrémité de ce 

dernier sur une trajectoire circulaire,  

Sur la figure (IV.2-4), on remarque que : 

Pour les séquences (010=𝑉3) et (110=𝑉2) Le flux augmentent, le couple augmente  (i=2,3) 

les séquences (001=𝑉5) et (011= 𝑉4) diminuent Le flux, le couple diminue  (i=4,5) 

les séquences (110=𝑉1), (101=𝑉6 ), (000) et (111), correspondent à un flux sensiblement 

constant, le couple diminue  (i=1, 6, 7,8). 
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Le flux maximal est obtenu par le bon choix de la séquence 𝑆𝑗sur des intervalles de temps 

successifs de durée T. La fréquence de rotation du flux  𝜑𝑠  et est définie par  𝜔𝑠 =
𝑑𝜃𝑠

𝑑𝑡
 

Dans ce contexte, la commande DTC de la machine synchrone à réluctance variable, se 

traduit par la commande des tensions de l’onduleur, ce dernier est contrôlé par les séquences 

conçues à partir des écarts de couple et de flux, estimés par rapport à leur référence.  

4.4 Estimation du flux statorique 

L'estimation du flux peut être réalisée à partir des mesures des grandeurs statoriques (courant 

et tension) de la machine, on a : 

 𝑉𝑠 = 𝑅𝑠𝐼𝑠 +
𝑑𝜑𝑠

𝑑𝑡
                                             (IV.8) 

Alors : 

 𝜑𝑠 = ∫ ( 𝑉𝑠
𝑡

0
−𝑅𝑠𝐼𝑠)𝑑𝑡 = 𝜑𝑠𝛼 + 𝑗𝜑𝑠𝛽                                                                          (IV.9) 

Soit : 

𝜑̂𝑠𝛼 = ∫ ( 𝑉𝑠𝛼
𝑡

0
−𝑅𝑠𝐼𝑠𝛼)𝑑𝑡                                                  (IV.10) 

Et : 

𝜑̂𝑠𝛽 = ∫ ( 𝑉𝑠𝛽
𝑡

0
−𝑅𝑠𝐼𝑠𝛽)𝑑𝑡                                                (IV.11) 

Les tensions sont données par l’équation (IV.2):  

(𝑉𝑠𝛼
𝑉𝑠𝛽
) = (

√
2

3
𝐸 (𝑆𝑎 −

1

2
(𝑆𝑏 + 𝑆𝑐))

1

√2
𝐸(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)

)                                                 

De même pour les courants, soit :           

(𝑖𝑠𝛼
𝑖𝑠𝛽
) = √

1

3

(

 
 
√2 −

1

√2
−

1

√2

0 −√
3

2
√
3

2

1 1 1 )

 
 
. (
𝑖𝑠𝑎
𝑖𝑠𝑏
𝑖𝑠𝑐

)                                             (IV.12) 
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La zone correspondante du flux 𝜑𝑠, est déterminée par l’argument défini par : 

𝜃𝑠 = 𝑎𝑟𝑐𝑡
𝜑̂𝑠𝛽

𝜑̂𝑠𝛼
                                                  (IV.13) 

Le couple électromagnétique estimé  la machine sera simplement : 

𝐶̂𝑒 = 𝑝(𝜑̂𝑠𝛼𝑖𝑠𝛽 − 𝜑̂𝑠𝛽𝑖𝑠𝛼)                                                (IV.14) 

4.5 Régulation du flux 

Le  but de la commande est de maintenir l'erreur ∆𝜑𝑠 très petite (𝜑𝑠 ≈ 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒, 

graphiquement l’erreur ∆𝜑𝑠 désirée décrit une  couronne comme le montre la figure (5).  

 

Figure VI.5: Représentation de l’évolution de∆𝜑𝑠. 

Pour  maintenir l’erreur ∆𝜑𝑠 dans la surface de la couronne, conduit à la sélectionner 

levecteur tension 𝑉𝑠 correspondant. 

Pour Avoir|𝜑𝑠
∗ −𝜑𝑠| ≤ ∆𝜑𝑠 , on utilise un relais à Hystérésis à deux niveaux logiques : 

{
Sortie du relais 𝑆𝑓 = 1     pour |𝜑𝑠

∗ −𝜑𝑠| ≤ ∆𝜑𝑠
Sortie du relais 𝑆𝑓 = 0     pour |𝜑𝑠

∗ −𝜑𝑠| > ∆𝜑𝑠
 

∆𝜑𝑠:Représente aussi la bande de l’hystérésis.  

C’est la loi de commande du flux. 
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4.6 Régulation du couple : 

On considère L'expression du couple (IV.4) : 

𝐶𝑒 = 𝑝𝜑⃗ 𝑠𝑑Λ𝜑⃗ 𝑠𝑞 = 𝑝𝜑𝑠𝑞𝜑𝑠𝑞𝑠𝑖𝑛𝜃                                                                                           (IV.15) 

Le module du flux statorique est maintenu constant, réellement piégé dans une couronne  

circulaire de largeur assez étroite, En vertu de l’équation (IV.15), le couple sera contrôlé par 

l'angle 𝜃. Et puisque le couple est relié au flux par le produit vectoriel  donc on applique le même 

principe de régulation utilisé pour le flux (Sortie du relais 𝑆𝑐 = 1 𝑜𝑢 𝑆𝑐 = 0) 

Pour avoir|𝐶𝑒
∗ − 𝐶𝑒| ≤ ∆𝐶𝑒  , il faut que :  

{
Sortie du relais 𝑆𝑐 = 1     pour |𝐶𝑒

∗ − 𝐶𝑒| ≤ ∆𝐶𝑒
Sortie du relais 𝑆𝑐 = 0     pour |𝐶𝑒

∗ − 𝐶𝑒| > ∆𝐶𝑒
                                                                (IV.16) 

∆𝐶𝑒:  Erreur ou bande de l’hystérésis.  

 Utilisation d’un relais à Hystérésis à deux niveaux 

Dans ce cas, seul les vecteurs tensions 𝑉𝑖+1 et 𝑉𝑖+2 sont sélectionnés pour le contrôle du 

couple, car ces séquences la machine tourne dans un sens bien déterminé. Car physiquement le 

couple ne peut être négatif pendant la rotation de la machine. 

 Utilisation d’un relais à Hystérésis à trois niveaux 

Dans ce cas, La commande du moteur se fait dans les deux sens de rotation, La sortie du 

correcteur. (Sortie du relais=1 ⟹ sens positif et si la sortie = -1 ⟹sens négatif). 
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La table de vérité de la commande est déduite en fonction de l’état des variables de sortie du 

relais flux  et relais couple, et de la zone  de position de 𝜑𝑠.  

 

Zone 1 2 3 4 5 6 Régulateur  

Relais flux 

𝑺𝒇 = 𝟏 

 

Sc=1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 Deux 

niveaux 
Sc=0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 

Sc=-1 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 𝑉5 Trois 

niveaux 

Relais flux 

𝑺𝒇 = 𝟏 

 

Sc=1 𝑉3 𝑉4 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 Deux 

niveaux 
Sc=0 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 𝑉0 𝑉7 

Sc=-1 𝑉5 𝑉6 𝑉1 𝑉2 𝑉3 𝑉4 Trois 

niveaux 

Table de vérité (1) 

 

4.7 Schéma de commande  

La commande par DTC du MSAV, peut être schématisée par la figure (IV .6): 
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Figure VI.6: Schéma structurel d’une commande DTC appliquée à un MSRV. [10] 

4.8 Algorithme DTC au sens Takahashi 

Cet algorithme est donné comme suit: 

1. Echantillonnage du domaine temporel avec 𝑇𝑒 réduite.  

2. A chaque pas d’échantillonnage𝑇𝑒, on mesure les courants de ligne et les tensions de 

phases. Eventuellement, ces tensions peuvent être reconstituées à partir de la tension 

continu (E) et les séquences de commutation.  

3. Estimation du flux et du couple à partir des mesures précédentes. 

4. L'erreur enregistrée entre le flux réel (estimé) et le flux de référence est introduite dans un 

régulateur à hystérésis à deux niveaux. Son signe engendre une variable binaire Φ tels 

que: 

5. De même, l'erreur enregistrée entre le couple réel (estimé) et le couple de référence est 

introduite dans un régulateur à trois niveaux (éventuellement à 2 niveaux).  

6. Sélection de la séquence de l'onduleur de 𝑉0à𝑉7 selon la localisation du vecteur flux 

dans le plan𝛼𝛽 et les états logiques des variables binaires Φ et c. La localisation du flux 

est repérée dans les six secteurs (zones) angulaires à 60° du plan. A chaque secteur 

angulaire correspond une séquence 𝑉s, donnée conformément par l'étoile à six côtés, 

selon que l'on a une augmentation du flux (sa diminution) et une augmentation du couple 

(diminution). Ce qui permet de dégager la table de vérité (1). 

 

Estimation de 

Couple, de 

position et de 

Flux 
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Figure VI.7: L'étoile 𝑽𝟏-𝑽𝟔et les 6 secteurs de la DTC. 

4.9 Régulateur de vitesse 

     La régulation de la vitesse donne lieu à un couple qui va être un couple de référence. Dans 

une régulation en cascade, avec un régulateur PI sur la vitesse, le schéma bloc simplifie du 

système de contrôle est représenté par la figure suivante :  

 

Figure VI.8 : Schéma –bloc de la régulation de vitesse. 

𝐻(𝑠) =
𝐺(𝑠)

1+𝐺(𝑠)
=

(𝐾𝑝+
𝐾𝑖

𝑠
)(

1

𝐽𝑠+𝐹
)

1+((𝐾𝑝+
𝐾𝑖

𝑠
)(

1

𝐽𝑠+𝐹
))

=
𝑠𝐾𝑝+𝐾𝑖

𝐽𝑠2+(𝐹+𝐾𝑝)𝑠+𝐾𝑖
=

𝑠
𝐾𝑝

𝐽
+
𝐾𝑖

𝑠

𝑠2+(
𝐹+𝐾𝑝

𝐽
)𝑠+

𝐾𝑖

𝐽

                                  (IV.17) 

Par identification du dénominateur de l’équation (IV.17) avec la forme canonique suivante : 

𝐻(𝑠) =
𝑤0
2

𝑠2+2𝜉𝑤0+𝑤0
2                                                                                                                (IV.18) 

On obtient : 

𝐾𝑝 = 2𝜉𝑤0𝐽 − 𝐹 

 



 

  65  

 

𝐾𝑖 = 𝐽𝑤0
2 

4.10 Schéma de simulation 

 

Figure VI.9: Schéma de simulation de la commande DTC de la MSRV. 

4.11 Résultats de simulation 

 

Figure VI.10: caractéristique de vitesse. 
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Figure VI.11: caractéristique de couple. 

 

 

Figure VI.12: caractéristique de Tension. 

 

Figure VI.13: caractéristique de flux statorique Alpha –Béta. 
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Figure VI.14: caractéristique de  flux d-q. 

 

Figure VI.15: caractéristique de  l’angle. 

 

Figure VI.16: Caractéristique 𝜑𝑠𝛽=𝑓(𝜑𝑠𝛼). 
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Figure VI.17: Caractéristique de 𝑖𝑠𝛼 et 𝑖𝑠𝛽 . 

Les figure (IV.10-16) représentent les résultats de simulation de la commande DTC de la 

MSRV. La vitesse suit parfaitement le profil de référence même pendant l’application de la 

charge ce qui confirme le bon fonctionnement du régulateur à hystérésis à trois niveaux. La 

figure (IV.16) montre l’évolution de l’erreur du flux, elle semble parfaite selon le principe de la 

DTC, c'est-à-dire elle évolue dans une couronne homogène. La forme des courants absorbés sont 

fluctueux (ne sont pas  sinusoïdaux) comme le montre la figure (IV.17) cela est due aux 

séquences appliquées directement sur l’onduleur. Sur cette même figure on remarque  l’appel du 

courant pendant l’application de la charge.  

4.12 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté le principe de la commande directe du couple et du flux 

appliquée au moteur synchrone à réluctance variable. On a abordé une structure de commande 

par DTC appliquée à un modèle du MSRV alimenté par un onduleur de tension, On peut 

conclure que la DTC présente de bonnes performances dynamiques de couple et de flux. En 

revanche, l’évolution des deux grandeurs commandées (surtout le Couple) présente des 

fluctuations, c’est l’inconvénient majeur de ce type de commandes. 
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5 Conclusion Générale 

 

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur la modélisation et la commande d’un moteur 

triphasé synchrone à réluctance variable présentant une cage au rotor. Nous avons utilisé un 

modèle applicable à la simulation de la commande de cette machine.  

Nous avons présenté au début de ce mémoire des généralités sur les machines synchrones à 

réluctance variable pour différentes structures du rotor qui ont été développées jusqu’à présent 

pour ce type de machine.  

Nous avons ensuite rappelé les équations classiques du modèle électrique équivalent dont les 

enroulements statoriques sont couplés en étoile sans neutre à partir des équations de Park de la 

machine, pour valider le modèle mathématique, nous avons réalisé des tests de simulation sous 

Matlab/Simulink, les résultats obtenus au démarrage direct sur réseau montrent que le MSRV est 

analogue à un Moteur asynchrone au démarrage, contrairement à la MSAP qui ne peut démarrer 

directement sur réseau.  

Enfin, nous avons appliqué deux stratégies de commande permettant d’exploiter les 

performances de la machine en régime permanent. Nous avons tout d’abord établi une 

commande vectorielle indirecte. Les résultats obtenus sont très satisfaisants.  

Nous avons également présenté à la troisième partie de notre travail  une commande vectorielle 

sans capteur de vitesse basée sur un observateur MRAS. Les résultats obtenus confirment la 

faisabilité de L’observateur MRAS. 

La quatrième partie de ce mémoire est consacrée à l’application de la commande DTC sur la 

MSRV, les résultats de simulation obtenus sont très intéressants et justifie le principe de cette 

commande même sur un telle type de machine.   

Enfin, comme suggestion, on propose : 

 Etudier les effets de la saturation magnétiques sur le contrôle vectoriel de la machine. 
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 Employer les techniques de l’intelligence artificielle comme système d’optimisation 

pour la stratégie de commande à rendement optimal. 

 Réalisation des tests expérimentaux. 
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