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U: ملخص 

بشكل أكثر دقة (شهدت آلات المغناطيس الدائم طفرة كبيرة في السنوات الأخيرة بفضل تحسين صفات المغناطيس الدائم 

 .، وبتطوير الكترونيات الطاقة وتطور تقنيات التحكم غير الخطي)باستخدام العناصر الأرضية النادرة

محرك المغناطيس الدائم المتزامن في الإطار المرجعي المرتبط بالحقل الدوار بهدف التحكم  في هذه الأطروحة، نقدم نمذجة

لتنظيم سرعة هذا ) تناسبي تكاملي( في ذلك، يتم استخدام منظمات. أولا، ندرس التحكم باستخدام مستشعر السرعة لهذا الجهاز. فيه

 .فق الموجهالمحرك والتيارات الكهربائية ضمن التحكم الشعاعي ذو التد

ثانيا، ندرس التحكم في السرعة من غير المستشعر باستخدام مراقب النظام المرجعي التكيفي الذي يراقب السرعة انطلاقا من 

 .ضمن التحكم الشعاعي) الجهد و التيار( مقادير قابلة للقياس

تدفق الموجه، التحكم في السرعة من غير المحرك المتزامن ذو المغناطيس الدائم، التحكم الشعاعي ذو ال :الكلمات المفتاحية

.المستشعر، مراقب النظام المرجعي التكيفي  

Résumé :  

Les machines à aimants permanents ont connu ces dernières années un grand essor grâce à 

l’amélioration des qualités des aimants permanents (plus précisément à l’aide des terres rares), au 

développement de l’électronique de puissance et à l’évolution des techniques de commande non 

linéaires. 

Dans ce mémoire, on présente la modélisation du Moteur Synchrone à Aimants Permanents dans 

le repère de Park lié au champ tournant en vue de sa commande. Dans un premier temps, on étudie la 

commande avec capteur de vitesse de cette machine. Dans celle-ci, des régulateurs PI sont utilisés 

pour la régulation de la vitesse du moteur et des courants au sein d’une commande vectorielle à flux 

orienté. 

Dans un second temps, on étudie la commande sans capteur de vitesse par l’utilisation d’un 

observateur MRAS à partir des grandeurs électriques mesurables (tension et courant) au sein de la 

commande vectorielle 

Mots clés : MSAP, commande vectorielle à flux orienté, commande sans capteur de vitesse, 
observateur MRAS.  
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Notations Et Symboles 

Symbole            Signification 

[ ]sΦ  : Vecteur des flux statoriques 

[ ]sV  : Vecteurs des tensions statoriques 

[ ]si  : Vecteurs des courants  statoriques 

[ ]sR  : Matrice des résistances statoriques 

[ ]ssL  : Matrice inductance du stator 

sf
 Φ  

 : Vecteur flux engendré par l’aimant 

ω : La pulsation  électrique 

p : Nombre de paire de pole 

θ : Position  mécanique réelle du rotor 

rΩ  : Vitesse angulaire du rotor. 

rθ  : Angle de charge (position de rotor) 

f  : Le coefficient de frottement visqueux 

Cem : Couple électromagnétique 

Cr : Couple résistant 

J : Moment d’inertie 

Xa,b,c : Composante  réel dans le repère abc 

Xd : Composante  longitudinale  suivant l’axe d 

Xq : Composante  transversale  suivant l’axe q 

[ ]( )P θ  : Matrice directe de Park 

[ ] 1( )P θ −  : Matrice inverse de Park 
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0
Xαβ    : représenté le vecteur diphasé qui correspond au 

vecteur [ ]abcX . 

[ ]C  : La Matrice directe de Clarke. 

[ ] 1C −  : La matrice inverse de Clarke 

[ ]R  : Matrice de passage (α,β) au (d,q) 

Lsa, Lsb ,Lsc : Inductances  propres respectivement des phases a, b, c 

(abc) : Modè̀le réelle de la machine triphasé 

(dq) : modèle de Park 

(αβ) : modèle de Clarck 

dL , qL  : Inductances d'axes directe et en quadrature. 

Vd  , Vq : Composantes  de tension statoriques dans le repère dq 

Id  , Iq : Composantes  de courant statoriques dans le repère dq 

de , qe  : Termes de découplages 

s : Opérateur de Laplace. 

pK  : Gain proportionnel 

iK  : Gain intégral  

qτ  : Constante de temps électrique de l’axe q de la machine 

dτ  : Constante de temps électrique de l’axe d de la machine 

0ω  : Pulsation  propre 

ζ  : Coefficient d’amortissement. 

,p iK KΩ Ω  : Coefficient de l’action proportionnelle  et intégrale 

respectivement du vitesse 

[Y ] : Vecteur de sortie 

[A] : Matrice d’évolution  
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[B] : Matrice de commande  

[C] : Matrice de sortie 

[U ] : Vecteur de commande 

dL , qL  : Inductances d'axes directe et en quadrature. 

_ri estK ω , _rp estK ω  : Gains du régulateur PI pour corriger l’erreur entre la vitesse 

réelle et celle est estimée. 

[ ]ε  : la différence entre le modèle de référence et le modèle 

ajustable 

[ ]W  : le bloc de contre réaction, qui constitue l'entrée du bloc 

linéaire. 

1K , 2K  : Gains d’adaptation 

0rθ  : la condition initiale sur la position électrique estimée. 

MSAP : Machine synchrone à aimants  permanents. 

MLI : Modulation  de largeur d’impulsion. 

MRAS : Modèle Référence Adaptatif Système 

f.e.m : Force électromotrice 

FTBO : Fonction de transfert en boucle ouverte 

FTBF : Fonction de transfert en boucle fermée 
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IInnttrroodduuccttiioonn  ggéénnéérraallee  

Aujourd’hui, grâce à leurs performances supérieures aux autres moteurs à courants 

alternatifs, les machines synchrones à aimants permanents sont de plus en plus utilisées dans 

l’industrie, ou ils ont trouvé de larges applications dues à leur densité de puissance élevée, 

haute efficacité, facilité de la commande, rapport élevé du couple à l’inertie et leur fiabilité 

élevée. 

La machine synchrone à aimants permanents est connue comme un actionneur 

électrique très robuste qui permet de créer des commandes de vitesse et de couple avec 

précision et des performances dynamiques très intéressantes (actionneurs de robotiques, 

servomoteurs, entrainement à vitesse variable…etc.). Mais sa commande est plus compliquée 

que celle d’une machine à courant continu, car le système est non linéaire et il est très difficile 

d’obtenir le découplage entre le courant induit et le courant inducteur. Afin de faciliter notre 

étude, on doit modéliser notre machine suivant les axes d-q donc, on abordera le passage du 

repère triphasé au repère biphasé par le biais de la transformation de Park et on établira les 

équations électriques et mécaniques de la machine synchrone à aimants permanents. 

Durant ces dernières années, plusieurs stratégies de commande ont été développées par 

les chercheurs pour surmonter le problème de la complexité de sa commande et d’assurer un 

réglage désiré. Le but de ces techniques de commandes est de rendre le système insensible 

aux perturbations extérieures et aux variations paramétriques. Les  techniques de  

commande classique de  type PI couvrent une large gamme dans les applications 

industrielles. Ce sont des techniques de commande linéaires et présentent l'intérêt de la 

simplicité de mise en œuvre et la facilité de la synthèse. Au cours du temps, ses applications 

seront non efficaces, notamment si les processus à commander ont des structures complexes 

et non-linéaires 

La commande sans capteurs  de vitesse et de position est devenue un axe de 

recherche et de développements intensif. Les chercheurs veulent é́viter les problèmes  ̀

rencontrés dans les systèmes  de régulations, causés par les imperfections inhérentes aux 

capteurs  de mouvement de rotation utilisés. 

En effet le contrôle sans capteur est défini comme étant, un système de commande ou 

les paramètres mécaniques à savoir la vitesse et le couple ne sont pas directement mesurés 

mais estimés. L’information de vitesse peut être déduite du modèle de la machine synchrone 

en utilisant le critère de Lyapunov.  
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Cependant  le contrôle sans capteur de vitesse doit avoir des performances qui ne 

s’écartent pas trop de celles que nous aurions eu avec capteur mécanique. 

Il existe plusieurs méthodes pour la reconstitution de la vitesse : 

• Estimation en boucle ouverte basée sur la connaissance des tensions et des courants.  

• Estimateurs basée sur l’analyse des harmoniques (calcul de l‘harmonique d’ordre 3) . 

• Estimateurs basé sur un système adaptatif à modèle de référence (MRAS). 

• Utilisation de l’observateur adaptatif et filtre de Kalman étendu. 

• Emploi d’observateurs basés sur l’utilisation des techniques de l’intelligence 

artificielle (logique floue et réseaux de neurones artificiels) .  

 

L'observateur MRAS est l'un des observateurs les plus utilisés pour l'estimation de la 

vitesse mais présente un inconvénient majeur: ses faibles performances à basse vitesse et sa 

sensibilité à la variation paramétriques. Dans ce travail, nous exposons la méthode 

d’estimation de la vitesse  basé sur un système adaptatif à modèle de référence (MRAS).. 

Cette méthode sera  exploitée pour l’étude d’une commande  vectorielle sans capteur de 

vitesse 

 

Pour la réalisation de ce travail nous avons adopté le plan de travail suivant : 

• Le  premier  chapitre  sera  consacré  à  la  modélisation  de  la  MSAP  

alimenté  par  un convertisseur commandée   par la technique   MLI, en 

utilisant la transformation de Park linéarisée. La simulation de ce modèle sera 

effectuée. 

• Le second chapitre présentera l'application du principe de la commande 

vectorielle à la MSAP. Les résultats de simulation avec des régulateurs 

classiques seront notamment présentés. 

• Le troisième chapitre nous présenteront la commande sans capteur mécanique 

de la machine synchrone à aimants permanents basé sur la technique modèle de 

référence adaptatif ( MRAS), ce  dernier  permet  d’estimer  la position  et  la 

vitesse,  afin de les introduire dans la commande non-linéaire pour 

l’asservissement de vitesse.   
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IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN  ::  

L’emploi fréquent depuis plusieurs décennies, des dispositifs à aimants permanents 

n’ont cessé de faire l’objet d’une constante évolution. Dans le domaine de la conversion 

électromécanique d’énergie, les aimants permanents ont depuis longtemps le mérite de 

constituer une source d’excitation appropriée notamment pour les actionneurs de la robotique 

et les machines de faible puissance. Aussi, l’apparition des aimants permanents grâce aux 

avantages qu’elles offrent par rapport aux autres types de machines électrique à savoir : 

 Une source d’excitation indépendante intégrée dans la machine. 

 Un procédé de refroidissement généralement moins complexe et moins onéreux 

qui ne concerne que le stator. 

 Une faible inertie. 

 Une fiabilité accrue dû à l’absence de contact glissant. 

Des pertes rotoriques faibles.  

La modélisation de ces machines présente un intérêt primordial aussi bien pour le 

concepteur que pour l’automaticien. La représentation de processus par les modèles 

mathématiques constitue une étape très importante dans l’asservissement des systèmes. 

Afin d’élaborer une structure de commande, il est important de disposer d’un modèle 

mathématique représentant fidèlement les caractéristiques du processus. Ce modèle ne doit 

pas être trop simple pour ne pas s’éloigner de la réalité physique, et ne doit pas être trop 

complexe pour simplifier l’analyse de la synthèse des structures de commande [1]. 

Dans ce chapitre, on commence d’abord par un rappel théorique sur les éléments 

essentiels des matériaux magnétiques utilisés dans l’excitation de certaines structures de 

machines synchrones. La deuxième partie de ce chapitre donne de manière très explicite le 

modèle mathématique (équations électriques et mécaniques) de la MSAP, dans son référentiel 

triphasé, puis nous réduirons l’ordre du système par une transformation dite de Park, cette 

transformation modélise la MSAP dans un nouveau référentiel biphasé.  

L’ensemble étudie dans ce chapitre est constitué d’une MSAP à rotor lisse, alimentée 

par une source de tension triphasée, ensuite par un convertisseur statique constitué d’un 

redresseur, un filtre et un onduleur de tension. 
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Nous présentons la modélisation individuelle de chaque bloc constituant le 

convertisseur statique, ainsi que leurs mises sous forme d’équations d’état en vue de la 

simulation de tout l’ensemble. Nous terminerons par la simulation du système fonctionnant à 

vide et en charge alimenté par une source triphasée puis par le convertisseur statique. 

Nous avons mise au point par simulation à l’aide du logiciel MATLAB-SIMULINK. 

II..11  DDeessccrriippttiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  ssyynncchhrroonnee  àà  aaiimmaanntt  ppeerrmmaanneenntt  

 La machine synchrone à aimants permanents se compose d'un stator triphasé et un 

rotor monté avec des aimants permanents qui fournissent le flux de champ. Cette machine n’a 

pas besoin d'un approvisionnement extérieur pour exciter le rotor. L'absence du bobinage 

d'excitation réduit le coût et éliminé les pertes de puissance liées à cet enroulement. Le moteur 

synchrone à aimant permanent réduit d'espace occupé que dans le cas d’un bobinage 

d'excitation pour une taille donnée [2]. 

Il est aussi caractérisé par un faible moment d’inertie, une puissance massive élevée et 

un fonctionnement souple en vitesse variable et une commande simplifiée. 

Il est préférable pour certaines hautes performances applications comme dans les 

machines-outils et l’espace. 

II..22  DDiifffféérreenntteess  ssttrruuccttuurreess  ddeess  mmaacchhiinneess  ssyynncchhrroonneess  àà  aaiimmaannttss  

ppeerrmmaanneennttss  

Le rotor d'un moteur synchrone à aimant permanent a une conception spéciale pour 

donner les caractéristiques exigées. Il existe deux structures de la MSAP selon la disposition 

des aimants avec les matériaux magnétiques : l’une avec pièce polaires (pôles saillants) et 

l’autre sans pièces polaires (pôles lisses). 

Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configurations sont envisageables. Ces 

différentes possibilités dépendent de la nuance, du sens de l’aimantation, des formes 

géométriques des aimants et de leurs dispositions au niveau du rotor [3].   

 La différence entre les deux structures citées précédemment réside dans le fait que les 

inductances synchrones ont des valeurs sensiblement moins élevées et les ondulations du 

couple sont moins importantes pour des machines sans pièces polaires que celle avec pièces 

polaires. 
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II..22..11  SSttrruuccttuurreess  ssaannss  ppiièècceess  ppoollaaiirreess  ««  PPôôlleess  lliisssseess  »»    

Les aimants, en forme de tuile ou en barreaux élémentaires juxtaposés, sont 

directement fixés sur la surface du rotor grâce à des ferrites (figure I-1). Le sens d’aimantation 

peut être radial (figure I-1.a), tangentiel (figure I-1.b) ou mixte (figure I-1.c), les structures à 

pôles lisses sont caractérisées par un entrefer magnétique assez large accentué par l’épaisseur 

des aimants et par celle de la ferrite de maintien. De ce fait, l’inductance statorique est plus 

faible que celle d’une machine classique à rotor bobiné à pôles lisses. Il est alors difficile 

d’obtenir un couple massique important.   

Ainsi, la réaction d’induit est plus réduite, ce qui favorise une commande plus simple. 

De plus, pour une amélioration des performances des machines à aimants, l’utilisation des 

terres rares est plus recommandée pour cette structure. 

 

 

             
(a) : Aimantation radiale                                                    (b) : Aimantation tangentielle 
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            (c) : Alimentation mixte 

 

FFiigg..II..11::  Structures d’une machine à aimants permanents sans pièces polaires 

 

II..22..22  SSttrruuccttuurreess  aavveecc  ppiièècceess  ppoollaaiirreess  ««  PPôôlleess  ssaaiillllaannttss  »»  

La saillance est obtenue par l'addition de pièces polaires ou interpolaires, qui 

raccourcissent nettement les lignes de flux selon les deux axes "d" et "q" respectivement 

suivant la position directe et la position on quadrature, ce qui augmente la valeur de 

l'inductance contrairement aux machines à inducteur bobiné ou la saillance est inversée c'est-

à-dire, que l'inductance selon l'axe "q" est supérieure par rapport à celle suivant l'axe "d". On 

peut obtenir plusieurs catégories d'inducteur à pôles saillants. [4] 

II..22..22..11  SSttrruuccttuurree  aavveecc  ppiièècceess  ppoollaaiirreess  ssaannss  ccoonncceennttrraattiioonn  ddee  fflluuxx              

 Généralement les aimants sont à aimantation radiale et placés sous des pièces polaires 

(Figure I.2), afin de diminuer l’entrefer magnétique dans le but d’améliorer les performances 

de la machine. Par contre la réaction d’induit sera plus importante, et il faut en tenir compte 

lors du choix du type d’alimentation [5]. 
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FFiigg..II..22::   Structure de rotor avec pièces polaires sans concentration de flux 

 

II..22..22..22  SSttrruuccttuurree  aavveecc  ppiièècceess  ppoollaaiirreess  eett  ccoonncceennttrraattiioonn  ddee  fflluuxx      

Elles permettent d’améliorer, le niveau de l’induction dans l’entrefer, donc le flux à 

vide et par conséquent le couple, grâce aux pièces polaires surtout pour les moteurs constitués 

d’aimants présentant une faible induction rémanente ‘’ferrite’’ [3]. 

Il existe plusieurs catégories que l’on peut les distinguées par l’existence des pièces 

polaires et la disposition des aimants à l’intérieur du rotor (figure (I.3.a), figure (I.3.b)). 

 
 

(a) : Structure à aimantation mixte (b) : Structure à aimantation azimutal 

FFiigg..II..33::  Structure avec pièces polaires et concentration de flux 
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II..22..33  SSttrruuccttuurree  àà  aaiimmaannttss  iinnsséérrééss  ddaannss  ll’’aarrmmaattuurree  rroottoorriiqquuee  

Les aimants à aimantation radiale sont insérés entre les dents rotoriques (figure I.4).En 

plus de la simplicité de leur réalisation. Ce type structure permet en principe d'accroître le 

couple et la gamme de vitesse comme il permet de réduire le volume d'aimants utilisées et 

donc le coût de revient. 

 

FFiigg..II..44::  Structure à aimants insérés dans l’armature rotorique 

II..22..44  SSttrruuccttuurreess  àà  aaiimmaannttss  iinntteerrnneess  

L'augmentation du nombre de pôles et les dimensions géométriques de ces structures 

simples avec pièces polaires donnent lieu à des rotors "plus complexes" appelées structures 

d'inducteurs à aimants internes (Figure I.5). Il existe toute une variété de configurations.  

Ces structures présentent plusieurs avantages. En effet, la robustesse de leurs rotors 

leur permet d'atteindre de plus grandes vitesses de rotation et des puissances plus importantes, 

surtout avec les aimants du type NdFeB. 

         Toutefois, un problème de structuration se passe là où les aimants sont encastrés dans le 

fer rotorique [4]. 

     

FFiigg..II..55::  Structure à aimants internes dans l’armature rotorique 
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II..33  DDiifffféérreennttss  ttyyppeess  ddee  mmaacchhiinneess  àà  aaiimmaannttss  ppeerrmmaanneennttss  [[66]]  

Il existe de nombreuses configurations du moteur synchrone à aimants permanents. La 

raison principale de cette diversité est que les utilisateurs ont des besoins spécifiques. Par 

exemple, pour la conception d’un servomoteur, l’inertie devra être la plus faible possible, afin 

de permettre une accélération et une décélération, la plus rapide possible. 

Il sera donc préférable d’utiliser un moteur à rotor intérieur avec d des aimants à hautes 

énergies. Tandis que, pour une application où la vitesse doit rester la plus constante possible, 

telle que la motorisation d’un disque magnétique, un moteur à rotor extérieur du fait de son 

inertie, est préférable. 

Trois grandes familles existent : les moteurs à rotor intérieur, à rotor e extérieur ou à 

entrefer axial. 

II..33..11  MMootteeuurr  àà  rroottoorr  iinnttéérriieeuurr  

Le moteur à rotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué 

d’aimants assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire à celui des machines 

triphasées à induction. La figure (I.6) montre un exemple de moteur à rotor intérieur [7]. 

 

FFiigg..II..66::  Moteur à rotor intérieur 

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

Néanmoins une difficulté de construction existe, il faut être capable de maintenir les aimants, 

même à vitesse élevée. Le plus souvent ils sont collés et frétés. 
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II..33..22  MMootteeuurr  àà  rroottoorr  eexxttéérriieeuurr  

          La  figure  (I.7)  présente  la  section  d’un  moteur  à  rotor  extérieur. 

 
 

FFiigg..II..77::  Moteur à rotor extérieur 

Les tôles utilisées au stator ressemblent à celle de l’induit de la machine à courant 

continu à balais. Ce type de stator est simple à bobiner, car le fil se bobine directement sur 

le stator section par section [8].  

Le rotor est constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant la 

continuité du champ. Dans cette configuration, il n’y a plus de problème pour maintenir les 

aimants, car ils sont plaqués sur la cloche par l’action de la force centrifuge. 

Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilation pour 

son faible coût et sa fragilité de fabrication. 

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

vitesse constante. 

II..33..33                  MMootteeuurrss  àà  eennttrreeffeerr  aaxxiiaall  

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

fait leur apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, table tournante, ventilateur). Les 

aimants sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en général sur 

le circuit imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit, une plaque métallique 

permet au champ de se refermer. La figure (I.8) représente une coupe d’un moteur à entrefer 

axial. 
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FFiigg..II..88::  Moteur à entrefer axial 

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

vitesses (inférieure à 1000 tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dû aux courants de 

Foucault. 

Les avantages du moteur à entrefer axial sont : un faible coût, sa forme plate et 

l’absence de couple réluctant à faible vitesse. 

II..44  AAvvaannttaaggeess  eett  iinnccoonnvvéénniieennttss  ddee  MMSSAAPP  

 Avantages 
Les avantages associés à l’utilisation des machines à courant alternatif asynchrone à 

cage d’écureuil et synchrone à aimants permanents ne sont pas à démontrer en terme de 

robustesse et de fiabilité. Aujourd’hui, avec les progrès actuels des aimants permanents, les 

moteurs synchrones à aimants sont de plus en plus utilisés dans les systèmes d’entrainements 

à vitesses variable à hautes performances [9]. Son choix dans ce domaine est attractif et 

concurrent par rapport à des moteurs à courant continu et des moteurs asynchrones. Cela est 

dû principalement à ses avantages multiples, on cite principalement : 

 Facteur de puissance et rendement élevé par rapport à ceux des moteurs asynchrones. 

 Robustesse incontestée par rapport au moteur à courant continu. 

 Puissance massique élevée et précision de sa commande ; 

 Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité à cause de l’absence de 

contacts bague-balais dans ces machines [10]. 

 Compacité, occupe moins d’espace qu’un moteur asynchrone. 

 Réduction de la consommation d’énergie.  

 Moindre usure et moins de frais d'entretien (pas de balais, ni charbons). 
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 Inconvénients 
 Comme inconvénients de la MSAP on cite : 

 Dans le moteur synchrone à aimants permanents le commutateur mécanique du moteur 

à courant continu est remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour effet de 

rendre le contrôle de ce moteur plus complexe et couteux que celui d’un moteur à 

courant continu [11].   

 Un désavantage du moteur synchrone est la présence de pulsations de couple. Selon la 

méthode de commutation utilisée, le moteur synchrone est plus ou moins sujet à ce 

phénomène .La commutation sinusoïdale d’un contrôleur complexe et de capteur de 

courant sophistiqué (coûteux. (La commutation trapézoïdale, permet d’utiliser un 

contrôleur et des capteurs de courant plus simples et moins couteux (exemple : capteur 

à effet hall) mais implique la présence de fortes pulsations de couple [11]. 

 La présence d’aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones, notamment 

dans le cas de l’utilisation d’aimants de type terre rare. Ces aimants présentent de très 

grandes qualités (champs coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants « 

ferrites » mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé. 

 Le contrôle basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le 

prix du contrôleur et du variateur. A cela s’ajoute le coût des capteurs supplémentaires 

nécessaires à la boucle du courant [11]. 

 Risque de désaimantation (irréversible) limite de température maximale, courant 

maximum, défluxage impossible dans les machines à courant continu, possible dans 

les machines synchrones par contrôle de l’angle d’autopilotage. 

 Pertes par courants de Foucault dans les aimants le flux inducteurs de la machines à 

aimant est difficile à régler de ce fait.  

 La commande du moteur est effectuée par action extérieur en particulier dans le cas 

d'inducteur à pôles saillant [12] [13]. 
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II..55    DDoommaaiinneess  dd’’aapppplliiccaattiioonn  ddee  llaa  MMSSAAPP  

Les moteurs synchrones à aimants permanents sont utilisés dans une large gamme de 

puissance, allant de centaines de Watt (servomoteur) à plusieurs Mégawatt (système de 

propulsion des navires) ; dans des applications aussi diverses que le positionnement, la 

synchronisation, l’entrainement à vitesse variable et la traction. Ils sont utilisés pour les 

entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que les grands 

ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges. 

On présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans différentes plages de 

puissance. [14] 

 Applications aux petites puissances (P<600W) : 

• Micro ventilateur. 

• Disque dur, fraise de dentiste. 

• Programmateur mécanique.  

 

FFiigg..II..99::  Exemples d’applications de moteurs brushless de petite puissance 

 Applications aux moyennes puissances (500W<P <100W) : 

• Vélo à assistance, voiture électrique. 

• Machine-outil. 

• Robot industrie.  

• 

 
 

FFiigg..II..1100::  Exemples d’applications de moteurs brûshless de moyenne puissance 
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 Applications aux fortes puissances : 

• Traction ferroviaire. 

• Propulsion navale. 

 

 
 

FFiigg..II..1111::  Exemples d’applications de moteurs brushless de forte puissance 

II..66  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  llaa  mmaacchhiinnee  ssyynncchhrroonnee  àà  aaiimmaannttss  ppeerrmmaanneennttss  

L'étude de tout système physique nécessite une modélisation, celle-ci nous permet de 

simuler le comportement de ce système face à différentes sollicitations et d'appréhender ainsi 

les mécanismes régissant son fonctionnement. Le moteur synchrone à aimants permanents est 

beaucoup utilisée à cause d'un certain nombre d'avantages qu'il présente, à savoir pas de 

pertes au rotor, une grande capacité de surcharge, une vitesse stable et constante à une 

fréquence donnée et surtout à cause de son couple massique élevé comparativement à celui de 

la machine asynchrone et du moteur synchrone classique. On peut modéliser la machine 

synchrone selon différentes méthodes, en fonction des objectifs recherchés. On développe 

dans cette partie du chapitre les modèles suivants :  

 Le modèle en abc, découlant des équations différentielles régissant le fonctionnement 

de la machine. Il est utilisé essentiellement pour l'étude des régimes permanents.  

 Le modèle issu de la transformation de Park, utilisés couramment pour l'étude des 

régimes transitoires et pour la commande vectorielle de la machine synchrone à 

aimants permanents [15]. 

Avant d'établir le modèle mathématique nous devons nous imposer quelques hypothèses [16] : 

• le circuit magnétique de la machine n'est pas saturé. 

• les f.é.m. sont à répartition sinusoïdale. 

• l’effet de la température sur les résistances est négligeable. 
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• l’hystérésis et les courants de Foucault sont négligeables. 

• l’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est négligeable. 

• l’entrefer est d’épaisseur uniforme. 

II..77  MMiissee  eenn  ééqquuaattiioonnss  ddee  llaa  MMSSAAPP  ddaannss  llee  rreeppèèrree  ((aa--bb--cc))  

Le modèle de La machine est représenté dans la figure (I.9) par ses trois enroulements 

statoriques [17]. 

 

FFiigg..II..1122::   Représentation symbolique de la machine synchrone 

Dans le cadre des hypothèses simplificatrices citées précédemment, les équations de la 

machine s’écrivent comme suit : 

 Equations électriques : 
A partir de la figure (I.12), nous écrivons les équations de la machine synchrone dans 

le repère fixe au stator, en notation matricielle : 

[ ] [ ][ ] [ ]s s s s
dV R i
dt

= + Φ                                                                                                    (I.1) 

Avec : 

[ ]
a

s b

c

V
V V

V

 
 =  
  

, [ ]
a

s b

c

i
i i

i

 
 =  
  

 , [ ]
a

s b

c

Φ 
 Φ = Φ 
 Φ 

, [ ]
0 0

0 0
0 0

s

s s

s

R
R R

R

 
 =  
 
 

 

Où : 

[ ]sV  : Vecteur des tensions statoriques ; 
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[ ]si  : Vecteur des courant statoriques ; 

[ ]sΦ  : Vecteur des flux statoriques ; 

[ ]sR  : Matrice des résistances statoriques. 

 Equations magnétiques : 
L’équation des flux statoriques (équation magnétique) peuvent être exprimée sous 

forme matricielle comme suit : 

[ ] [ ][ ]s ss s sfL i  Φ = + Φ                                                                                                     (I.2) 

Avec 

[ ]
a ab ac

ss ab b bc

av bc c

L M M
L M L M

M M L

 
 =  
 
 

, 
af

sf bf

cf

 Φ
 

 Φ = Φ  
 Φ 

 

Où : 

[ ]ssL  : Matrice inductance du stator 

sf
 Φ  

 : Vecteur flux engendré par l’aimant définie par : 

cos
2cos( )
3

2cos( )
3

r

r

r

sf

θ
πθ

πθ

 
 
 

   Φ = −    
 
 +
 

                                                                                                      (I.3) 

rθ  : Angle de charge (position de rotor) défini par : 

0

( )
t

r t dtθ ω= ∫                                                                                                                          (I.4) 

Sachant que :                rPω = Ω                                                                                           (I.5) 

ω  : Pulsation électrique.  

rΩ : La vitesse de rotor.  
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P : Nombre de paire de pôle. 

 Equation mécanique : 
L’application de la 2ème loi de Newton donne l’équation de mouvement : 

                                                    1 ( )r
em r r

d C C f
dt J
Ω

= − − Ω                                                (I.6) 

J  : Le moment d’inertie du moteur.  

emC : Le couple électromagnétique délivré par le moteur [N.m].  

rC : Le couple résistant [N.m].  

f : Le coefficient de frottement visqueux. 

rΩ  : La vitesse angulaire mécanique du rotor. 

II..88  PPrriinncciippee  ddee  llaa  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ddee  PPaarrkk  

La transformation de Park est un outil mathématique consiste à transformé le système 

triphasé (a,b,c) en un système diphasé (d,q). Ce passage mathématique, transforme les trois 

bobines statoriques fixes déphasées de 2π/3 en deux bobines fictives équivalentes déphasées 

de π/2 et situées sur le rotor, l’aimant se situe sur l’axe d. [18].  

Les variables et les paramètres sont alors représentés dans un référentiel à deux axes : 

l’axe direct (d) et l’axe de quadrature arrière (q), perpendiculaires, l’angle θ  entre les deux 

repères est appelé angle Park 

La figure (I.13) montre le principe de la transformation de Park    

 
 

FFiigg..II..1133::  Représentation de la transformation de Park 
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La transformation de Park est définie par : 

[ ][ ]
[ ] [ ]

0

0

1

( )

( )

dq abc

abc dq

X P X

X P X

θ

θ −

   =  
 

 =   

                                                                                                  (I.7) 

[ ]( )P θ  et [ ] 1( )P θ −  sont les matrices de passage directe et inverse, qui sont données par :  

[ ]

2 2cos( ) cos( ) cos( )
3 3

2 2 2( ) sin( ) sin( ) sin( )
3 3 3

1 1 1
2 2 2

P

π πθ θ θ

π πθ θ θ θ

 − + 
 
 = − + 
 
  
 

                                                                (I.8) 

[ ] 1

cos( ) sin( ) 1
2 2( ) cos( ) sin( ) 1
3 3

2 2cos( ) sin( ) 1
3 3

P

θ θ
π πθ θ θ

π πθ θ

−

 
 
 
 = − −
 
 
 + +
 

                                                                           (I.9) 

Pour donner un sens physique à cette transformation, il faut assurer l'invariance de la 

puissance instantanée dans les deux systèmes de représentation, ce qui conduit à leur 

équivalence, dans ce cas on utilise la matrice de Park modifiée : 

[ ]

2 2cos( ) cos( ) cos( )
3 3

2 2 2( ) sin( ) sin( ) sin( )
3 3 3

1 1 1
2 2 2

P

π πθ θ θ

π πθ θ θ θ

 
− + 

 
 = − + 
 
 
 
 

                                                           (I.10) 

Et 

[ ] 1

1cos( ) sin( )
2

2 2 2 1( ) cos( ) sin( )
3 3 3 2

2 2 1cos( ) sin( )
3 3 2

P

θ θ

π πθ θ θ

π πθ θ

−

 
 
 
 

= − − 
 
 
 + + 
 

                                                              (I.11) 
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II..99  PPrriinncciippee  ddee  llaa  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ddee  CCllaarrkkee  

La transformation directe de Clarke est déterminée par une matrice [C], elle 

correspond les vecteurs des axes (abc) aux vecteurs des axes (𝛼𝛽), elle est appliquée aux 

tensions, aux courants, et aux flux, [ ]abcV ,[ ]abci , [ ]abcΦ  aux 
0

Vαβ   ,
0

iαβ   , 
0αβ Φ   

respectivement. 

Le vecteur 0X , représente la composante homopolaire. [19] 

• Passage direct : triphasé au diphasé. 

La transformation de Clarke est définie par : 

                          [ ][ ]
0 abcX C Xαβ  =                                                                                      (I.12) 

           
0

Xαβ   : représenté le vecteur diphasé qui correspond au vecteur[ ]abcX . 

           [ ]C  : La Matrice directe de Clarke. 

                            [ ]

1 11
2 2

2 3 30
3 2 2

1 1 1
2 2 2

C

 − − 
 
 

= − 
 
 
 
 

                                                            (I.13) 

 

 Passage inverse : diphasé au triphasé. 

Le passage inverse de la transformation de Clarke est définit par : 

[ ] [ ]
0

1
abcX C Xαβ

−  =    

[ ] 1C −  : La matrice inverse de Clarke                                                                       (I.14) 

                           [ ] 1

1 0 1

2 1 3 1
3 2 2

1 3 1
2 2

C −

 
 
 
 = − 
 
 − − 
 

                                                       (I.15) 
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 Passage du repère (α, β) au repère (d,q) 

Le passage des composantes (α, β) aux composantes (d,q) est donné par une matrice de 

rotation déterminer par : 

                                    [ ]dqX R Xαβ   =                                                             (I.16)   

Avec :   

 [ ]R : Matrice de passage (α,β) au (d,q), défini par :  

                                       [ ] cos( ) sin( )
sin( ) cos( )

R
θ θ
θ θ

 
=  − 

                    (I.17)        

II..1100  AApppplliiccaattiioonn  ddee  llaa  ttrraannssffoorrmmaattiioonn  ddee  PPaarrkk  àà  llaa  MMSSAAPP  

La figure (I.14) illustre la schématisation d’une machine synchrone à aimants permanents, 

biphasée, équivalente, issue de la transformation de Park [20]. 

 

               
FFiigg..II..1144::  Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (d,q). 

 Les équations électriques : 
Le schéma équivalent de la MSAP est représenté selon les deux axes d et q                         

(figure I-15) 

 
 

FFiigg..II..1155::  Schéma équivalent de la MSAP selon les deux axes d et q. 



CHAPITRE I               Modélisation De La Machine synchrone à aimant permanent 

 

 
 

21 

Le modèle de la machine après la transformation de Park est donné par : 

              
d

ds S ds r q

q
qs S  qs r d

dV R i ω
dt

d
V R i ω

dt

Φ = + − Φ
 Φ = + + Φ

                                             (I.18) 

D'après la relation (I.18), on a le couplage entre les axes "d" et "q". 

Expressions des flux : 

                       d d d sf

q q q

L i
L i

Φ = +Φ  
 Φ =  

                                                                 (I.19) 

dL , qL :  Inductances d'axes directe et en quadrature.       

 Les équations mécaniques : 
L'équation mécanique développée par la machine est donnée par la relation suivante : 

                  r
em r r

dJ C C f
dt
ω ω= − −                                  (I.20) 

        Ou : 

 = ϕ −ϕ

 = ϕ + −

 = ϕ + −

em d qs q ds

em d qs d q ds qs

em d qs d q ds qs

3C P( i i )
2
3 P( i (L L )i i )C 2
3 P( i (L L )i i )C 2

                                                         (I.21)                                                                    

Avec : 

 qsf iP
2
3 φ : Couple que l’on obtiendrait avec une machine à pôles lisses ; 

qsdsqd i)iLP(L
2
3

− : Couple supplémentaire dû à la saillance des pôles. 

 

J : Moment d'inertie de la partie tournante (kg.m²). 

f : Coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rad). 

rC : Couple résistant (N.m). 

rω  : Vitesse mécanique (rad/s). 
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 L’équation électromagnétique 
 Le flux total qui traverse chaque bobine du stator peut être décomposé en flux propre 

de la même bobine et des flux mutuels provenant des autres bobines. Les flux sont donnés 

dans le système (a, b, c) par : 

0 0
0 0
0 0

sc aa

sc bb f

sc cc

sinθ
iL

2πsin(θ )iL 3
iL 4πsin(θ )

3

 
 

ϕ       
       = + −ϕ ϕ       
     ϕ      

 −
 

       (I.22)                                              

scL  : Inductance cyclique principale 

 

Nous passons au système (d, q) : 

[ ][ ]dqo abcA ϕ = ϕ   

Après calculs, nous obtenons : 

d d ds f

q q qs

L i
L i

ϕ = +ϕ
 ϕ =

                             (I.23)                                                                                                                                                                   

En remplaçant les expressions des flux dφ  et qφ  dans le système (I.18) nous obtenons :  

ds
ds S dS q r qs d

qs
qs S qs d r ds q r f

diV = R i - L ω i +L
dt
di

V = R i + L ω i +L +ω φ
dt







                            (I.24)                                                                                                                                         

Avec : 

fφ  : Flux dû aux aimants ; 

SR : Résistance d’une phase statorique ; 

dL  : Inductance suivant l’axe d ; 

qL  : Inductance suivant l’axe q ; 

rω  : Pulsation des tensions et des courants triphasés. 
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II..1111  SScchhéémmaa  bblloocc  ddee  ssiimmuullaattiioonn  ddee  MMSSAAPP  ddaannss  llee  rrééfféérreennttiieell  ddqq  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FFiigg..II..1166::  Schéma bloc de simulation de MSAP dans le référentiel dq 

II..1122  SSiimmuullaattiioonn  eett  iinntteerrpprrééttaattiioonn  ddeess  rrééssuullttaattss  

 

FFiigg..II..1177::  Schéma de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé. 
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La figure (I.17) illustre le schéma bloc de la simulation de la MSAP, en première étape 

pour un démarrage à vide sous une alimentation de tension V=220 V et de fréquence 50 Hz. 

En deuxième étape on applique un couple résistant de 10N.m à l’instant t = 1s. 

Les figures (I.18) et (I.19) illustrent les résultats obtenus pour un démarrage à vide et 

ceux du régime en charge (Cr = 10 N.m) à l’instant t = 0.5s.    

• Test à vide : 
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FFiigg..II..1188::  résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé à vide. 
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• Test en charge : 
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FFiigg..II..1199::  Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un réseau triphasé en charge 

On constate, d’après les courbes de la Fig. (I.17), que la vitesse présente des 

oscillations dans les premiers instants de démarrage, et elle se stabilise à une valeur proche de 

105 tr/mn  

Comme on remarque aussi au début de démarrage des pics de courants assez 

importants qui sont présents et cela s’explique par la F.C.E.M qui est due à une faible vitesse 

au démarrage, ensuite ils se rétabliront à leurs valeurs correspondantes au régime de 

fonctionnement, le courant Iq se réduit pour s'annuler.  

Le couple présente aux premiers instants de démarrage des battements importants, 

pendant un intervalle de temps très courts, avant de se stabiliser par la suite sur une valeur 

pratiquement nulle en régime permanent. Cette valeur augmente à 10 N.m lorsque la charge 

est appliquée.  

D’après les figures, on remarque que les caractéristiques suivent cette variation puis se 

stabilisent au régime permanent.  
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II..1133  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  ll’’aassssoocciiaattiioonn  MMSSAAPP  --  OOnndduulleeuurr  ddee  tteennssiioonn  

Pour permettre le contrôle de la vitesse de la machine synchrone à aimants permanents 

MSAP, on lui associe un convertisseur statique capable de délivrer une tension d’amplitude et 

de fréquence réglable. Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans 

le système d’entraînement. Leur circuit de commande permet de transformé le signal de 

contrôle à l’entrée en un signal de puissance pour la machine. Les récents développements 

dans les modèles de composants, la conception assistée par ordinateur (CAO) et                              

les semi-conducteurs ont contribué largement à la modélisation des convertisseurs statiques. 

Les harmoniques à la sortie du convertisseur causent l’échauffement de la machine ainsi que 

les pulsations de couple. Par contre, les harmoniques à l’entrée provoquent des perturbations 

sur le réseau. Avec la disponibilité des transistors de puissance à coût moindre et le 

développement des algorithmes MLI ainsi les algorithmes SVM, il est devenu possible 

d’utiliser la technique MLI pour améliorer la forme d’onde du courant du moteur et par 

conséquent minimiser des harmoniques provoquant l’échauffement de la machine et les 

pulsations du couple. 

L’onduleur de tension à MLI est toujours choisi pour avoir une réponse rapide et des 

performances élevées. Dans ce type d’onduleur, la tension redressée alimentant l’onduleur 

peut être fixée par l’utilisation d’un redresseur à diodes. Dans ce cas, la tension et la 

fréquence de sortie sont contrôlées par l’onduleur en utilisant la technique MLI [21]. . 

Le convertisseur statique tel qu’il est représenté sur la figure(I.8), est constitué de : 

• Un redresseur non commandé, supposé parfait. 

• Un filtre de type passe-bas. 

• Un onduleur de tension qui permet de produire à partir d’une tension continue, une 

tension modulée, dont l’amplitude et la fréquence sont variables 

. 

 

 

 

 

FFiigg..II..2200::  Schéma d’ensemble convertisseur machine  

Réseau triphasé 

L 

MSAP 

C 

Redresseur Filtre 

Onduleur  

n  
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II..1133..11  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  rreeddrreesssseeuurr    

Le redresseur est représenté par la figure (I.21), c’est un pont de Graetz à six diodes 

qui convertie une tension alternative à l’entrée en une tension continue à la sortie. Trois 

diodes 1 2 3, ,D D D  assurant l’aller du courant dI et trois diodes 4 5 6, ,D D D  assurant le retour 

du courant dI . Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension. 

 

FFiigg..II..2211::  Circuit électrique du redresseur triphasé à diodes   

Les tensions triphasées du réseau peuvent s'écrire sous la forme :  

               

2 sin(2 . )
22 sin(2 . )
3

22 sin(2 . )
3

a eff s

b eff s

c eff s

V V f t

V V f t

V V f t

π
ππ

ππ


 =

 = −

 = +

                   (I.25) 

Avec, sf la fréquence du réseau et effV la valeur efficace de la tension du réseau.  

II..1133..22  MMooddéélliissaattiioonn  dduu  ffiillttrree    

La tension de sortie du redresseur présente des oscillations de valeur moyenne 

positive, ce qui nous a menés à insérer en cascade avec le redresseur un filtre LC figure 

(I.22) dans le but de lisser ces ondulations. 

 

FFiigg..II..2222::  Filtre L-C   
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Le modèle du filtre est défini par le système d’équations suivantes : 

0
1 ( )

f
red f f f f

f f
f

dIV L R I V
dt

V I I dt
C

 = + +

 = −


∫
        (I.26) 

La fonction de transfert du filtre est donnée par : 

2

1
. . . . 1

f

red f f f f

V
V L C s R C s

=
+ +

       (I.27) 

C’est un filtre du deuxième ordre avec une fréquence de coupure égale à : 

                   

1
2c

f f

f
L Cπ

=            (I.28) 

II..1133..33  MMooddéélliissaattiioonn  ddee  ll’’oonndduulleeuurr  ttrriipphhaasséé    

Le réglage de la vitesse rotorique d’une machine synchrone à aimants permanents se 

réalise logiquement par action simultanée sur la fréquence et les tensions statoriques, par 

conséquent, pour se donner les moyens de cette action, il faut disposer d’une source 

d’alimentation capable de délivrer une tension d’amplitude et de fréquence réglable en valeurs 

instantanées. La figure (I.23) présente un système mettant en œuvre une machine synchrone à 

aimants permanents alimentée par un onduleur de type MLI. 

L’onduleur de tension est un convertisseur statique constitué de cellules de 

commutation généralement à transistor ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. 

Le principe de fonctionnement s’exprime par le séquencement imposé aux 

interrupteurs statiques qui réalisent la modulation de largeur des impulsions des tensions 

appliquées aux enroulements statoriques de la machine. 

L’onduleur de tension à MLI est toujours habituellement choisi pour sa réponse rapide 

et ses performances élevées. Il permet d’imposer à la machine des ondes de tensions à 

amplitudes et fréquences variables à partir d’un réseau standard 220/380-50Hz. Après 

redressement, la tension filtrée U (étage continu) est appliquée à l’onduleur . Le 

fonctionnement de l’onduleur obéit à un séquencement de 180° de conduction par interrupteur 

d’un même bras. Les diodes de roue libres assurent la continuité du courant dans la MAS une 

fois les interrupteurs sont ouverts. Il est à noter qu’un temps de retard doit exister 
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pratiquement entre les interrupteurs haut et bas d’un même bras afin d’éviter le court-circuit 

de la source continu. 

Les composants de puissance (interrupteurs) sont déterminés en fonction des niveaux 

de la puissance et la fréquence de commutation. En règle générale, plus les composants sont 

rapides (fréquence de commutation élevée), plus la puissance commutée est faible et 

inversement [22].  

 

FFiigg..II..2233::  Schéma électrique d’un onduleur triphasé à trois bras alimentant la MSAP  

Pour modéliser l’onduleur de tension, on considère son alimentation comme une 

source parfaite, constituée de deux générateur de f.é.m égale à 
2

cU
 connectés à un point 

milieu noté ''O''. 

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques iS . On appelle iS  et iS  les 

transistors (supposés être des interrupteurs idéaux), on a : 

Si   1iS = , iS st passant et  iS  est ouvert ; 

Si   0iS = , iS est ouvert et iS est passant ; 

   Avec , ,i a b c=  

Les tensions composées sont obtenues à partir des sorties de l’onduleur : 

ab ao bo

bc bo co

ca co ao

V V V
V V V
V V V

= −
 = −
 = −

         (I.29) 
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Où ''O'' représente le point milieu fictif à l’entrée continu et , ,ao bo coV V V  sont des tensions 

prises par rapport au point milieu ''O''. 

Les tensions de phase peuvent être exprimées par : 

an ao no

bn bo no

cn co no

V V V
V V V
V V V

= −
 = −
 = −

         (I.30) 

Avec, noV la tension fictive entre le neutre de la charge et le point fictif ''O''. 

Pour un système équilibré 0an bn cnV V V+ + = , il vient : 

1 ( )
3no ao bo coV V V V= + +         (I.31) 

En remplaçant l'équation (I.28) dans le système d'équations (I.27), on obtient : 

 

2 1 1
3 3 3

1 2 1
3 3 3
1 1 2
3 3 3

an ao bo co

bn ao bo co

cn ao bo co

V V V V

V V V V

V V V V

 = − −

 = − + −

 = − − +

        (I.32) 

Nous avons  

      
.U

2
= − c

io i c
UV S          

Avec , ,i a b c=  

 
1

2

0
2

i io

i io

ES V

ES V

 = =

 = = −


        (I.33) 

il vient alors  

( 1 2)
( 1 2)
( 1 2)

ao a

bo b

co c

V S E
V S E
V S E

= −
 = −
 = −

         (I. 34) 
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En remplaçant l'équation (I.32) dans l'équation (I.34), on obtient le modèle de l’onduleur 

comme suit : 

2 1 1
1 2 1

3
1 1 2

− −     
     = − −     
     − −     

an a
c

bn b

cn c

V S
UV S

V S
       (I. 35) 

II..1133..44  MMoodduullaattiioonn  ppaarr  llaarrggeeuurr  dd’’iimmppuullssiioonnss    

Le principe de base de la modulation par de largeur d’impulsion est sur le découpage 

d’une pleine onde rectangulaire. Ainsi la tension de sortie de l’onduleur est formée par une 

succession de créneaux d’amplitude égale à la tension d’alimentation (continue) et de largeur 

variable Ainsi la tension de sortie de l’onduleur consiste à représenter une information sous 

une forme différente de la forme originale. La technique la plus répandue pour la reproduction 

d’un signal MLI (Modulation par largeur d’Impulsions) ou PWM en anglais (Pulse Width 

Modulation) est de comparer un signal triangulaire appelé porteuse de haute fréquence à un 

signal de référence appelé modulatrice et qui constitue l’énergie du signal recueil à la sortie de 

l’onduleur. 

La modulation MLI sinus triangle permet le contrôle en tension de la machine 

asynchrone. Une onde modulatrice refV  (référence), de fréquence mf  est comparée à une onde 

triangulaire pV   (porteuse) de fréquence pf  très élevée par rapport à mf . Le schéma de 

principe est donné par la figure (I-24).  

 

 

 

 

 

 

FFiigg..II..2244::  Principe de la MLI Sinus-Triangle 

Le choix d'une technique dépend du type de machine à commander, de la gamme de 

puissance, des semi-conducteurs utilisés pour l'onduleur et de la simplicité d'implantation de 

l'algorithme. Ce sont finalement des critères de coût et de performance qui vont déterminer ce 

choix.  
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La figure (I.25) présente l’algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle 

ouverte :  

   
FFiigg..II..2255::  Algorithme de simulation de la machine-onduleur en boucle ouverte 

II..1133..55  SSiimmuullaattiioonn  dduu  mmooddèèllee  mmaacchhiinnee--oonndduulleeuurr  

Au modèle d’état de la machine donné par les équations (I.20) et (I.24) on associe 

l’ensemble redresseur, filtre et onduleur MLI, ce qui représente une structure commandable 

de la machine synchrone à aimants permanents. Les trois sorties de l'onduleur 

correspondantes sont présentés par la figure (I.26).   
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FFiigg..II..2266::  Tension triphasée générée par l’onduleur MLI 
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FFiigg..II..2277::  Schéma de simulation de l'association onduleur-MLI- MSAP. 

Nous allons simuler L’association : Onduleur de tension-MSAP, pour un 

fonctionnement en charge. L’onduleur est commandé par la technique de modulation 

triangulo-sinusoïdale. Les figures (I.28), (I.29) présentent les caractéristiques dynamiques de 

l’ensemble Onduleur de tension-MSAP lors d’un démarrage à charge nulle, puis application 

d’un couple résistant Cr=10N.m à t=1s.  

 

• Test en a vide: 

 

 

  
FFiigg..II..2288::  résultats de simulation de la MSAP alimentée par onduleur MLI à vide. 
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• Test en charge : Cr = 10N.m à l’instant t = 1s. 
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FFiigg..II..2299::  Résultats de simulation de la MSAP alimentée par onduleur MLI en  charge 

Pour une alimentation par un onduleur on remarque des ondulations qui affectent le 

fonctionnement de la machine, ces ondulations sont dues à l’harmonique provenant de la 

nature non-linéaire de l’onduleur.  

On remarque que l’allure de vitesse présente des oscillations pendant le régime 

transitoire, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 100 rd/s en régime permanent pour 

un couple nul. Le couple, présente aux premiers instants de démarrage des battements 

importants ce qui implique une très grande demande de courant, puis tend vers le régime 

permanent avec des faibles oscillations. 

D’autre part, pour les allures des courants présentent on constate au démarrage dés pics 

assez importants pendant un temps très court, puis s’établissent à leurs valeurs en régime 

permanent avec des faibles oscillations. 

La comparaison de ces résultats avec celles obtenues avec le modèle de la machine 

alimentée par un système de tensions sinusoïdales montre une ressemblance dans l’allure ; 

cependant la présence de l’onduleur engendre des ondulations autour des valeurs moyennes. 
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II..1144  CCoonncclluussiioonn  

Ce chapitre s’intéresse d’une manière globale aux généralités sur la machine synchrone 

à aimants permanents, nous avons donné quelques aspects structurels de la MSAP, ses types, 

ses avantages, ses inconvénients et ses domaines d'applications. 

Ensuite, nous avons présenté le modèle de la machine synchrone à aimant permanent 

dans un système triphasée et sa transformation dans un système biphasé. En choisissant la 

transformation de Park, il est important de noter que le choix du référentiel et les 

transformations triphasé biphasé permettent d'obtenir une première de l'écriture des équations 

d’états. 

Et en dernière partie, nous avons simulé le modèle de la MSAP alimenté par une 

source parfaite, puis par un onduleur de tension commandé par MLI trianglo-sinusoïdale.   

D'après les résultats de simulation on note qu'il y a des résultats ne sont pas bonnes est 

à remarquer que l'influence de l'onduleur se manifeste sur les courants directs et en quadrature 

et sur le couple électromagnétique par les fortes ondulations. 

Donc, il est nécessaire de trouver une technique pour améliorer les performances en 

régimes dynamiques et rendre leur contrôle indépendant, qu'il faut faire un découplage entre 

ces variables pour que la machine réponde aux exigences des systèmes d'entrainement à 

vitesse variable et avoir des hautes performances dans le régime dynamique. 
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CHAPITRE II 

COMMANDE VECTORIELLE DE LA MACHINE SYNCHRONE A 

AIMANTS PERMANENTS 

  

IInnttrroodduuccttiioonn    

La machine à courant continu (MCC) occupe encore une grande partie du marché de la 

variation de vitesse dans la robotique. On utilise la machine à excitation série pour la traction 

électrique et à excitation séparée pour la robotique. Cette machine nécessite un entretien 

relativement lourd et possède une puissance massique inférieure et un coût supérieur aux 

autres machines, telles les machines synchrones ou asynchrones.  

La difficulté de commander une machine synchrone réside dans le fait que le modèle 

mathématique de Park est non linéaire multi-variable et fortement couplé.      

En 1971, des chercheurs allemands Blashke et Hass ont proposé une nouvelle théorie 

de commande par l’orientation du champ où le vecteur courant statorique sera décomposé à 

deux composantes, l’une assure le contrôle du flux et l’autre agit sur le couple et rend sa 

dynamique identique à celle de la machine à courant continu (MCC) [23][25]. La technique 

est connue sous le nom de commande vectorielle. Plusieurs stratégies existent pour la 

commande vectorielle des machines synchrones à aimants permanents selon la façon dont le 

couple électromagnétique est produit. 

IIII..11  PPrriinncciippee  ddee  ll’’oorriieennttaattiioonn  dduu  fflluuxx  rroottoorriiqquuee    

Quel que soit le but de la commande (régulation de couple, de vitesse ou de position), 

le contrôle du couple de moteur est nécessaire. Celui-ci, dépendant des deux variables dI  

et qI , nous laisse un degré de liberté. Cette liberté peut être exploitée afin de satisfaire un 

critère d’optimisation selon l’application.  

L’objectif principal de la commande vectorielle des MSAP est donc de contrôler le 

couple de manière optimale selon un critère choisi. Le critère choisi correspond souvent à la 

minimisation des pertes Joule à couple donné. Mais ce critère demande la solution d’un 

problème d’optimisation qui impose le contrôle simultané des courants dI  et qI . Pour 
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simplifier la commande, on fixe souvent le courant Id de manière que le couple soit 

proportionnel à qI  dans une plage de vitesse donnée. [25][26][27] 

Dans les machines à rotor lisse ( dL  = qL ), où le couple ne dépend que de la 

composante en quadrature . .em sf qC p Iϕ= , la valeur optimale du courant direct est évidemment 

zéro ( dI  = 0). 

Mais pour pôles saillants elle peut être fixée à une valeur qui correspond au couple 

maximal à courant maximal. 

Il existe trois types de commande vectorielle : 

• Commande vectorielle directe.  

• Commande vectorielle indirecte.  

• Commande vectorielle simplifiée. 

IIII..11..11  SSttrraattééggiiee  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  ddee  llaa  MMSSAAPP    

Le modèle de la MSAP alimenté en tension est donné par les équations suivantes : 

d
S d r q

q
q S  q r d

dIR ω
dt
dI

V R ω
dt

 = + −

 = + + +


d d q

q d sf

V I L L I

I L L I ϕ
 II.1.  

r
em r r

dJ C C f
dt
ω ω= − −  II.2.  

Avec : ω = ωrp .      

( )3
2

 = − + ϕ em d q d q sf qC p L L I I I  
II.3.  

 

Le modèle décrit par les équations précédentes montre que la MSAP est un système 

multi variable, non linéaire et fortement couplé. 

Le but principal de la commande vectorielle des machines à courants alternatifs est 

d’améliorer leurs comportements statiques et dynamiques grâce à une structure de contrôle 

similaire à celle d’une machine à courant continu. 
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La machine étudiée est à pôles lisses, son couple électromagnétique est maximal 

lorsque le courant statorique dans le référentiel de Park est maintenu calé sur l’axe q (Is = Iq). 

Ceci revient à imposer la composante directe du courant nulle (figure II.1) qui a pour effet la 

diminution des pertes joule. Le système d’équations (II.1) devient : 

q  q

q
q S  q r d

ω

dI
V R ω ω

dt

d

q d sf

V L I

I L L I ϕ

= − 
 
 

= + + +  
 II.4.  

Et le couple devient : 

3
2

= ϕem sf qC p I  II.5.  

                                                                     

 

Fig.II.1: Principe de la commande vectorielle. 

On remarque que cette stratégie permet d’éliminer le problème de couplage entre les 

axes «d» et «q». Le modèle (II.4),(II.5) et l’équation mécanique (II.2) peuvent être 

représentées par le schéma fonctionnel figure (II.2) qui ressemble à celui de la machine à 

courant continu. 

 

 

 

 

 

Fig.II.2: Modèle de la MSAP quand Id est nul 
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IIII..22  DDééccoouuppllaaggee  ppaarr  ccoommppeennssaattiioonn  ::    

L’alimentation en tension est obtenue en imposant les tensions de référence à l’entrée 

de la commande de l’onduleur. Ces tensions permettent de définir les rapports cycliques sur 

les bras de l’onduleur de manière à ce que les tensions délivrées par cet onduleur aux bornes 

du stator de la machine soient les plus proches possible des tensions de référence. Mais, il faut 

définir des termes de compensation, car, dans les équations statoriques, il y a des termes de 

couplage entre les axes d et q. [24] 

Les tensions suivant les axes (d, q) peuvent être écrites sous les formes suivantes : 

( ) I

( ) I ( )

= + −


= + + +
 =

d s d d q q

q s q q d d sf

r

V R L s L I
V R L s L I

p

ω

ω ϕ

ω ω
 II.6.  

La figure (II.3)   représente le couplage entre l’axe «d» et «q» : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.3: Description des couplages  

Les tensions dV  et qV  dépendent à la fois des courants sur les axes «d» et «q», on est 

donc amené à implanter un découplage. Ce découplage est basé sur l’introduction des termes 

compensatoires de  et qe . 
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=
 = +

d q q

q d d sf

e L I
e L I

ω

ω ωϕ  II.7.  

 

A partie de l’équation (II.6) et (II.7)  on a : 

1

1

= −
 = +

d d d

qs q q

V V e
V V e  II.8.  

Avec :  

1

1

( . ) I
( . )

= +
 = +

d s d d

q s q q

V R s L
V R s L I  II.9.  

Et  

=
 = +

d q q

q d d sf

e L I
e L I

ω

ω ωϕ  II.10.  

On a donc les courants dI  et qI  sont découplés. Le courant dI  ne dépend que de 1dV  et 

qI  ne dépend que de 1qV , à partir de l’équation (II.9) les courants dI  et qI  s’écrivent de la 

façon suivante :  

1

1

( +s. )

( +s. )

 =


 =


d
d

s d

q
q

s q

VI
R L

V
I

R L

 
II.11.  

 « S » : Opérateur de Laplace. 

Le principe de régulation consiste à réguler les courants statoriques à partir des 

grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques. 

Le schéma de principe de régulation des courants statoriques est représenté par la 

figure ci-dessous [26]. 
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Fig.II.4: Principe de découplage par compensation 

Avec : 

1dV : La tension à la sortie de régulateur de courant dI .  

1qV : La tension à la sortie de régulateur de courant qI .  

Si on associe la machine avec le bloc de compensation on obtient la figure (II.5). 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fig.II.5: Structure générale : (machine-découplage par compensation) 

Les actions sur les axes «d» et «q» sont donc découplés et représentées par la figure (II.6) : 
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IIII..33  CCoonnttrrôôllee  vveeccttoorriieellllee  ddiirreeccttee      

Cette méthode nécessite une bonne connaissance du module du flux et de sa phase et 

celle-ci doit être vérifiée quel que soit le régime transitoire effectué. Une première possibilité 

est de mettre des capteurs de flux dans l’entrefer et de mesurer directement les composantes 

rβϕ  et rαϕ  de manière à en déduire l’amplitude et la phase. 

Les capteurs, mécaniquement fragiles, sont soumis à des conditions sévères dues aux 

vibrations et aux échauffements. La précision de la définition du flux dépend des paramètres 

inductifs affectés par la saturation du circuit magnétique. D’autre part, les signaux captés sont 

entachés de bruits engendrés par les encoches et nécessitent des filtres ajustables. La mesure 

directe permet de connaître exactement la position du flux. Ce mode de contrôle garantit un 

découplage correct entre le flux et le couple quel que soit le point de fonctionnement. 

Toutefois il nécessite l’utilisation d’un moteur équipé de capteurs de flux, ce qui 

augmente considérablement le coût de sa fabrication et rend plus fragile son utilisation. 

IIII..44  PPrriinncciippee  dduu  ccoonnttrrôôllee  vveeccttoorriieell  iinnddiirreecctt  

Dans cette méthode, on ne régule pas le flux rotorique, on a donc besoin ni de capteur, 

ni d’estimation ou d’observateur de flux. Si l’amplitude du flux rotorique réel n’est pas 

utilisée, sa position doit être connue pour effectuer les changements de coordonnées. Ceci 

exige la présence d’un capteur de position du rotor/vitesse. 

Une mauvaise information sur la vitesse peut nuire à la détermination de la position du 

flux dans la commande indirecte. En plus, cette commande est très sensible aux variations 

paramétriques et en particulier la constante de temps rotorique c’est-à dire rR  qui intervient 

sur la définition de sω .  

IIII..55  AAvvaannttaaggeess  eett  IInnccoonnvvéénniieennttss  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee      

IIII..55..11  AAvvaannttaaggeess  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee      

• Elle est basée sur le modèle transitoire (traiter les régimes transitoires ce que ne 

permettait pas de faire le variateur classique)  

• Elle est précise et rapide.  

• Il y a un contrôle du couple à l’arrêt.  

• Le contrôle des grandeurs se fait en amplitude et en phase.  
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IIII..55..22  IInnccoonnvvéénniieennttss  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee    

Le contrôle vectoriel par orientation du flux rotorique présente un certain nombre 

d’inconvénients : 

• Très chère (encodeur incrémental ou estimateur de vitesse, DSP.). 

• Faible robustesse aux variations paramétriques et en particulier à celles de la constante 

de temps rotorique. 

• Nécessité d’un modulateur pour la commande rapprochée de l’onduleur qui provoque 

des retards, surtout à basse fréquence de modulation (grande puissance).Ces retards 

sont responsables d’une augmentation du temps de réponse en couple, ce qui pénalise 

les variateurs utilisés en traction. 

• Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle sθ  estimé. 

• La vitesse de rotation intervient explicitement dans l’algorithme de commande. Quand 

on ne mesure pas cette vitesse (variateur sans capteur de vitesse), les erreurs sur 

l’estimée de cette vitesse dégradent les performances du variateur. 

IIII..66  SSyynntthhèèssee  ddeess  ddiifffféérreennttss  rréégguullaatteeuurrss    

IIII..66..11  DDeessccrriippttiioonn  dduu  ssyyssttèèmmee  gglloobbaall    

La référence du courant direct 
refdI  est fixée, et la sortie du régulateur de vitesse 

refqI  

constitue la consigne de couple emC . Les références des courants 
refdI  et 

refqI sont comparées 

séparément avec les courants réels de la machine dI  et qI  .  

Les erreurs sont appliquées à l’entrée des régulateurs classiques de type PI. Un bloc de 

découplage génère les tensions de références drefV , qrefV . 

Le système est muni d’une boucle de régulation de vitesse, qui permet de générer la 

référence de courant
refqI . Par contre, le courant 

refdI est imposé nul. 
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Fig.II.6: Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et 

commandée par orientation du flux [24] 

IIII..66..22  CCaallccuullee  ddeess  RRéégguullaatteeuurrss    

Pour calculer les paramètres des régulateurs, on adopte des modèles linéaires continus. 

 Les méthodes classiques de l’automatique sont utilisables. Ces méthodes ont 

l’avantage d’être simples et faciles à mettre en œuvre.  

Les éléments fondamentaux pour la réalisation des régulateurs sont les actions P.I.D 

(proportionnelle, intégrale, dérivée). Les algorithmes, même les plus performants, sont 

toujours une combinaison de ces actions.  

Nous considérons que la machine est orientée vectoriellement et complètement 

découplée. Ceci nous permet d’écrire les équations de la machine d’une manière simple et de 

calculer les coefficients des régulateurs. 

Nous nous contentons de régulateurs classiques de type PI dans une structure par 

boucle imbriquée. Dans ce cas, nous pouvons distinguer deux modes : 

• Le mode électrique (mode rapide : boucle interne).  

 Le mode mécanique (mode lent : boucle externe). 

Pour chacune des boucles de courant, nous proposons de commander la machine par 

des régulateurs classiques Proportionnel Intégrateur (PI) pour compenser la perturbation du 

couple résistant au niveau de la réponse de la vitesse de rotation, c’est-à-dire ; ils comportent 

une action proportionnelle qui sert à régler la rapidité avec laquelle la régulation doit avoir 
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lieu et une action intégrale qui sert à éliminer l’erreur statique entre la grandeur régulée et la 

grandeur de consigne.  

Le régulateur (PI) (action proportionnelle-intégrale) est une combinaison d’un 

régulateur P et d’un régulateur I.  

Le régulateur (PI) est la mise en parallèle des actions proportionnelle et intégrale, 

comme montre la figure (II.7).  

 

Fig.II.7: Régulateur PI 

La relation entre la sortie ( )rU t et le signal d’erreur ( )tε est donnée par la relation 

suivante : 

0

( ) ( ) ( )
t

r p iU t k t k t dtε ε= + ∫  II.12.  

 Ou : 

( )
( )

ir
p

kU s k
s sε

= +  II.13.  

Avec :  

pk  : Gain proportionnel  

ik : Gain intégral  

La fonction de transfert sera : 

( )ir
p

kU k
sε

= +  II.14.  
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On peut aussi écrire le régulateur sur la forme suivante : 

1

2

1. rU sTP I
sTε
+

→ =  
II.15.  

Avec :  

1

2

2

1

 = →

 = →


p

i

Tk a
T

k b
T

 
II.16.  

IIII..66..33  DDiimmeennssiioonnnneemmeenntt  ddeess  rréégguullaatteeuurrss    

La machine étant découplée selon deux axes (d,q), la régulation sur l’axe "d" est faite par une 

seule boucle, tandis que la régulation sur l’axe "q" est faite par deux boucles en cascades l’une 

interne pour réguler le courant et l’autre externe pour réguler la vitesse. 

IIII..66..33..11  RRéégguullaatteeuurr  dduu  ccoouurraanntt  IIqq    

La commande de la MSAP s’effectue en contrôlant les courants dI  et qI  , le système est 

composé d’une boucle de régulation de vitesse, qui impose la référence 
refqI  , le courant Id est 

maintenu nul, la commande est effectuée par les régulateurs (PI) pour avoir l’erreur  statique 

nulle ( 0ε = ). 

Sachant que : 

1q
q

s q

V
I

R sL
=

+
 

II.17.  

Et que la forme générale du régulateur (PI) est : 1

2

1 sT
sT
+  (équation (II.15)), on aboutit 

au  schéma de la figure (II.8) : 

 

Fig.II.8: Boucle de régulation de courant Iq 

1( )qV s
 

 

⁻  
1

2

1 .
.
+ q

q

s T
s T

 
( )qI s

1
.+s qR s L  

 

+ ( )qrefI s  
( )q sε

( )qI s
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La fonction de Transfert en boucle ouverte (FTBO) de la figure (II.8) est : 

1

2

1
( )

q

q s q

sT
FTBO

sT R sL
+

=
+

 
II.18.  

1

2

1

(1 )

q

q
q s

s

sT
FTBO sL

sT R
R

+
=

+
 

II.19.  

Par l’utilisation de la méthode de compensation des pôles, on aura : 

11 1 q
q

s

L
sT s

R
+ = + , ce qui se traduit par la condition : 

1
q

q q
s

L
T

R
τ= =  

II.20.  

Avec : 

q

s

L
R

:   Constante de temps électrique. 

Si on remplace la constante par sa valeur, équation (III.20) dans l’équation (III.18), on 

trouve : 

2

1

s q

FTBO
sR T

=  
II.21.  

Pour la fonction de transfert en boucle fermée (FTBF) : 

1
FTBOFTBF

FTBO
=

+
 

II.22.  

 

2

1 1( )
1 1

= =
+ +s q q

FTBF
sR T sτ

 
II.23.  

Par identification on trouve : 
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2 2
q

q s q q
s

R T T
R
τ

τ = ⇒ =  
II.24.  

En imposant le temps de référence : 

3=r qt τ  (Critère de 5%± )    
II.25.  

On a : 

2 3
= r

q
s

tT
R

 
II.26.  

rt : Temps de réponse imposé  

q
q

s

L
R

τ = : Constante de temps électrique de l’axe q de la machine. 

On remplace l’équation (II.24) dans (II.16b), on obtient : 

s
i

q

Rk
τ

=  
II.27.  

Si on remplace l’équation (II.25) dans (II.27) et on obtient finalement : 

3

3


=



 =


q
pq

r

s
iq

r

L
k

t
Rk
t

 
II.28.  

IIII..66..33..22  RRéégguullaatteeuurr  dduu  ccoouurraanntt  IIdd    

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

du courant qI . 

 

 

 

 

Fig.II.9: Boucle de régulation du courant Id 

1( )dV s
 

 

⁻  
1

2

1 .
.
+ d

d

s T
s T  

( )dI s

1
.+s dR s L  

+ ( )d sε
( )dI s( )drefI s  
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1

2

1

(1 )

d

d
d s

s

sTFTBO sLsT R
R

+
=

+
 

II.29.  

2

1
1 s d

FTBF
sR T

=
+  

II.30.  

1
d

d d
s

L T
R

τ= =  II.31.  

On impose : 

3=r dt τ  II.32.  

2 2
d

d s d d
s

R T T
R
ττ = ⇒ =  

II.33.  

On remplace l’équation (II.32) dans (II.33) on obtient : 

2 3
= r

d
s

tT
R  

II.34.  

d
d

s

L
R

τ =  : Constante de temps électrique de l’axe d de la machine. 

IIII..66..33..33  RRéégguullaattiioonn  ddee  llaa  vviitteessssee  

Le processus à commander est décomposé en deux sous système :  

 Sous système du réglage de courant Iq donc du couple aussi.   

 Sous système de la partie mécanique.   

La boucle de régulation de la vitesse est représentée par la figure ci-dessous : 
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Figure II.11 : Boucle de régulation de vitesse 

La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par : 

( )ΩΩ Ω
Ω

Ω

+ = +pi i
p

p

kk kk s
s s k  II.35.  

La fonction de transfert de la vitesse en boucle ouverte est donnée par (Cr=0) : 

3 1( )
2

Ω Ω
Ω

Ω

= +
+

p sfi

p

k pkFTBO s
s k Js f

ϕ
 

II.36.  

En adoptant la méthode de placement de pôle et la fonction de transfert de la vitesse en 

boucle fermée est donnée par : 

3 . ( )

2 . ² (2 3 . ) 3 .

Ω
Ω

Ω
Ω

Ω Ω

+
=

+ + +

i
sf p

p

r sf p sf i

kp k s
k

FTBF
J s f p k s p k

ϕ

ϕ ϕ
 II.37.  

Après le calcule en trouve : 

La ΩFTBF  possède une dynamique de 2ème ordre, par identification à la forme 

canonique du 2ème ordre dont l’équation caractéristique est représentée comme suit :  

2
2
0 0

1 2( ) 1FTBF s sω
ζ

ω ω
= + +  

II.38.  

Avec: 

0ω  : Pulsation propre du système. 

ζ  : Coefficient d’amortissement. 

Par identification des équations (II.37) et (II.38) on obtient :* 

- 

 

 

+ 

 

 

( )emrefC s
 

 

⁻  
+ Ω

Ω
+ i

p

k
k

s  
( )Ω s  

. +

p

J s f
 

 

( )Ω sε ( )Ω s  
( )Ωref s  3 .

2 sfpϕ

 

 

rC
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2

2 1
3 Ω

=
sf i

J
p kϕ ω

 
II.39.  

0

3 2 2
3

Ω

Ω

+
=sf p r

sf i

p k f
p k

ϕ ζ
ϕ ω

 
II.40.  

On déduit ik et pk  : 

2
0

0

2. .
3

4. . . 2.
3

Ω

Ω


=




− =


i
sf

p
sf

Jk
p

J fk
p

ω
ϕ

ζ ω
ϕ

 II.41.  

 

IIII..77  RRééssuullttaattss  ddee  ssiimmuullaattiioonn  ddee  llaa  ccoommmmaannddee  vveeccttoorriieellllee  iinnddiirreeccttee  ::  

Pour illustrer le fonctionnement de la commande de la machine alimentée par un 

onduleur de tension  commandé en tension; les résultats de simulation  de démarrage à vide, 

application d’une charge et inversion du sens de rotation sont présentés sur la figure  

Pour montrer les performances et la robustesse de la commande vectorielle vis-à-vis la 

variation du couple de charge, des tests de simulation numériques ont été appliqués à une  

machine synchrone à aimants permanents (MSAP, « voir annexes ») dans les mêmes 

conditions de fonctionnements pour différentes profil de vitesse. 

Les simulations présentées dans cette partie vont nous permettre d’illustrer les 

performances statiques et dynamiques de la commande vectorielle. La figure (II.8) illustre le 

profile de référence de la vitesse et du couple. Après 6s du démarrage à vide,  une charge de 

(5Nm) est appliquée pendant toute la durée de la simulation  pour une vitesse de référence de                         

(100 rad/s), à  l’instant  t= 9s on réduit la vitesse à (0 rad/s) et à t=13s on inverse le sens de 

rotation à (-100rad/s). 
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Fig.II.10:  Profiles de référence vitesse-Couple 
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Fig.II.11: Résultats de simulation de la régulation de la vitesse  avec la commande          

vectorielle  

L’allure de la vitesse suite  parfaitement sa trajectoire  de référence figure (II.11 a) qui 

est atteinte très rapidement avec un temps  de réponse acceptable  sans dépassement. L’effet 

de la perturbation est rigoureusement éliminé  et que le couple électromagnétique                           

figure (II.11 b) se stabilise à la valeur 5(N.m). On à aussi une augmentation de couple car 

l’effet de la charge à partir  de t = 6 (s) jusqu’à  t = 20 (s). 

En remarque aussi l’effet des régulations qui présente par des petites perturbations 

quand on impose ou éjecter la charge qu’elle est atteinte très rapidement sa référence. 

(a) 
(b) 

(a) (b) 

(c) (d) 
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Le courant  Id   après  le régime  transitoire figure (II.11 c) revient à  sa  valeur  zéro  

(Id = 0) ; ceci implique le découplage entre les deux boucle de courant ; le courant Iq  est 

l’image du couple électromagnétique figure (II.11 d). 

 

IIII..88  CCOONNCCLLUUSSIIOONN  ::  

Dans ce chapitre, la commande vectorielle ainsi que ses lois ont été étudiées et 

appliquées à la  machine synchrone à aimants permanents MSAP. Le principe fondamental de 

cette commande était le découplage entre le couple électromagnétique et le flux de la machine 

ce qui rend la machine synchrone à aimants permanents similaire à la machine à courant 

continu. Deux types de commandes vectorielles ont été présentés, directe et indirecte. Les 

résultats de simulation que nous avons donnés sont relatifs à la commande vectorielle 

indirecte. Ils montrent clairement la réalisation du découplage. Par ailleurs, le réglage 

conventionnel à base de régulateur proportionnel intégrateur (PI) a permet d’obtenir des 

performances dynamiques et statiques acceptables 
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IInnttrroodduuccttiioonn  

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. [29]    

Les inconvénients inhérents à l'utilisation de ce capteur mécanique, placé sur l'arbre de la 

machine, sont multiples. D’abord, la présence du capteur augmente le volume et le coût global du 

système. Ensuite, elle nécessite un bout d'arbre disponible, ce qui peut constituer un inconvénient 

pour des machines de petite taille. De plus, les mesures provenant de ces capteurs sont souvent 

bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses. 

Tenant compte de toutes ces limites que présente le fonctionnement de la machine avec 

capteur mécanique, de nombreuses études ont été faites pour supprimer ce capteur tout en préservant 

le bon fonctionnement de la machine. Ces études ont fait apparaître des différentes méthodes de la 

commande sans capteur. Elles sont toutes fondées sur l'utilisation de certaines variables électriques, 

courants et tensions, pour estimer la position du rotor, d'après un modèle représentatif de la 

machine.[30]  

Nous pouvons utiliser plusieurs méthodes de la commande sans capteur mécanique, parmi ces 

méthodes nous dépendons de la méthode de l'observateur MRAS. 

Dans un observateur MRAS (Model Reference Adaptive System), l’estimation de la vitesse et 

de la position du rotor est basée sur l’erreur entre les grandeurs issues d’un modèle de référence (dans 

notre cas le modèle du moteur réel) et celles estimées par l’observateur comprenant l’évaluation de la 

vitesse et de la position du rotor comme modèle réglable. Un terme d'erreur utilisé dans un 

mécanisme d'adaptation est obtenu à partir de l’erreur d’estimation des courants statoriques .[31] 

Dans ce chapitre, après avoir rappelé la théorie de l'approche MRAS, une application de 

l’observateur MRAS basée sur le modèle du courant à la commande de la MSAP sans capteur 

mécanique est présentée. 

IIIIII..11  PPrriinncciippee  ddee  llaa  mméétthhooddee  MMRRAASS  

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 
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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 : .[29] 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.1 Schéma du principe de l'estimation de la vitesse par la méthode MRAS 

Pour estimer la vitesse rotorique 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 transformation de Park qui utilise les repères 

d'axes ( d,q ) à condition de connaître parfaitement la position initiale du rotor. [29] 

IIIIII..22  EEqquuaattiioonnss  ddee  ll’’oobbsseerrvvaatteeuurr  MMRRAASS  

 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 [32]. 

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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. .

.

dX A X BU C
dt

Y I X

 = + +

 =

  (III-1)  

Avec : 

T

d qX i i =    ; 
T

d qU V V =    ; 
T

d qY i i =    ; 
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d
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 
 
 =
 
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 =  −
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 ; 
1 0
0 1

I  
=  
 

 

 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 modèle d’état de la MSAP 

(I.18) et le second à partir du système (III.1) tels que: 

11 0
0

11 0

q
r

dd ddq
dq dq

r ed
r

qq q

L
LLdi

i V
KLdt

LL

ω
τ

ω
ω

τ

 −  
            = + +         −    −   
    

  (III-2)  

Où d
d

s

L
R

τ = , q
q

s

L
R

τ =  sont respectivement les constantes de temps d’axe direct et en  

quadrature. 

Donc 

ˆ ˆcos( ) sin( )
ˆ ˆsin( ) cos( )

d r r

q r r

i i i

i i i
α β

α β

θ θ

θ θ

 = +


= − +
  (III-3)  

 On remarque que le système de calcul des courants statoriques à partir des courants  mesurés 

ne dépend pas de la vitesse rotorique rω  : d’où il est retenu comme modèle de  référence [33], [34], 

[35]. Dans le système (III.1) les estimateurs des courants statoriques à partir des équations statoriques 

dépendent de la résistance statorique sR  et la vitesse rotorique rω , on le considère comme un modèle 

ajustable.  
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Le système (III.57) peut se mettre sous la forme suivante: 

1ˆ 1 ˆ 0 0ˆ
ˆˆ 11 0ˆ

qd
r

d dd d d
e

rqd qq
qr

qq q
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L VL idt K
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                = + +     −   −      −        

     

  (III-4)  

D’où l’équation d’état de l’observateur qui s’écrit : 
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Avec: 
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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: 

ˆ

ˆ
d d d

q q q

i i

i i

ε

ε

 = −


= −
  (III-6)  

 

ˆˆ

ˆˆ ˆ

q qd s
d r q r q

d d d

q s d d e e
q r d r d r r

q q q q q

L Ld R i i
dt L L L

d R L L K Ki i
dt L L L L L

ε ε ω ω

ε
ε ω ω ω ω


= − + −



 = − − + + −


  (III-7)  

En ajoutant et en soustrayant le terme ˆq
r q

d

L
i

L
ω dans le système (III.7), on obtient finalement : 
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ˆˆ ˆ( )

ˆˆ ˆ ˆ( ) ( )

q qd s
d r q r r q

d d d

q s d e d
q r d r r r r d

d q q q

L Ld R i
dt L L L

d R L K L i
dt L L L L

ε ε ω ε ω ω

ε
ε ω ε ω ω ω ω


= − + + −



 = − − − − − −


  (III-8)  

En écriture matricielle, les écarts des courants statoriques deviennent : 

( )

1 ˆ
ˆ

1ˆ

q qd
r q

d d d d
r r

qq q d e
dr

q qd q

L Ld i
L Ldt

d L L Ki
L Ldt L

ε ω
τ ε

ω ω
εε

ω
τ

 −               = + −    −    − −−           

  (III-9)  

Finalement nous pouvons écrire l’erreur d’estimation sous la forme d'équation d'état comme 

suit: 

[ ] [ ][ ] [ ]p A Wε ε= +   (III-10)  

Avec : 

[ ]ε  : 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 (III.9) et (III.10) constituent un système en contre réaction non linéaire  

représenté par la figure (III.2). En effet, ce système peut être schématisé par un bloc linéaire décrit 

par la matrice de transfert ( ) [ ] [ ]( ) 1
H p p I A

−
= − et une partie non linéaire d’entrée ( )tε et de 

sortie ( , )W tε . 
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+  

[ ]W  

[ ]ε  

qi  

−  

0  

Mécanisme 
d’ataptation 

 

1
p  

q
q

d

d e
d

q q

L
i

L
L Ki
L L

 
− 

 
 

− 
  

 

di  

[ ]A  

+  

−  

+  

+  

[ ]ε  

rω  

Bloc linéaire 

Bloc non 
linéaire 

ˆrω  

 

Fig.III.2 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. 

IIIIII..33  EEttuuddee  ddee  ssttaabbiilliittéé  ddee  ll’’oobbsseerrvvaatteeuurr  MMRRAASS  

 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 [36]. Pour être considéré 

comme hyperstable, le bloc de contre réaction doit satisfaire l'inégalité de Popov’s: 

[ ] [ ]
1

0

²
Tt

W dt xε ≥ −∫  pour 1 0t ≥    (III-11)  

Avec x une constante positive. 

L'estimation de la vitesse rotorique est donnée par: 

[ ]( ) [ ]( )0

2 10
ˆ

t

r A A dtω ε ε= + ∫    (III-12)  

Où 1A , 2A sont des fonctions non linéaires de dε , qε  

1 1
q d e

q d d q q
d q q

L L KA K i i
L L L

ε ε ε
 

= − − 
   ,

2 2
q d e

q d d q q
d q q

L L KA K i i
L L L

ε ε ε
 

= − − 
    



CHAPITRE III                                 Application de la Commande sans capteurs de vitesse à la MSAP  

 

60 
 

Avec 1K , 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 ˆrω est une fonction de l’erreurε . 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 [37] : 

_ _
0

ˆ ˆ. (0)
r r

t
q qd md d md

r i est q d d q q p est q d d q q r
d q q d q q

L LL LK i i dt K i i
L L L L L Lω ωω ε ε ε ε ε ε ω

 Φ Φ
= − − + − − +  

 
∫

   
(III-13)  

Avec : _ri estK ω  et _rp estK ω 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 rdtθ ω θ= +∫    (III-14)  

Avec : 0rθ représentant la condition initiale sur la position électrique estimée. 

Le mécanisme d'adaptation est déduit en utilisant le théorème de Popov's (critère d'hyper 

stabilité); Cette loi assure la stabilité du notre système. 

rω et ˆrω sont varient dans le temps, donc peut considère chacun de ceux deux paramètres 

comme une entrée de l'équation statorique (III.13). 

La linéarisation des équations statoriques pour une petite variation autour d'un point de 

fonctionnement permet l'étudier la réponse dynamique de l'estimation de la vitesse rotorique. 

Les variations de l'erreur donnent par : 

( ) ( ) ( )t t t Tε ε ε∆ = − −∆    (III-15)  

On utilise la commande vectorielle (comme elle expliquer dans le 2ème chapitre) pour obtenir 

les meilleurs performances cette commande consiste à annuler le courant statorique suivant l'axe 

direct. A partir de cette propriété en peut calculer la fonction de transfert qui relie ωε∆ avec ˆrω∆  : 
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( )( )
2

ˆ0 2

( )
|

ˆ
r

r r

L d L q r
p

r d q r

K p T K i
G

p T p T
ω

ω ω

ε ω
ω ω

∆ = −

∆ + +
= =

∆  + + + 
 

(III-16)  

Avec : e
L

q

KK
L

= , 1
d

d

T
τ

= et 1
q

q

T
τ

=  

Le schéma suivant représente la réponse dynamique de l'estimation de la vitesse rotorique par la 

méthode MRAS : 

 

 

 

 

Fig.III.3 Schéma-bloc en boucle fermée de l’estimation de la vitesse rotorique 
 

A partir de la figure (III.3), nous obtenons la fonction de transfert reliant ˆrω∆  et rω  : 

ˆ ˆ_ _
ˆ

ˆ
ˆ

r r

r

p est i estr
p

r

K p K
G

p
ω ω

ω
ω
ω −

+ 
=  ∆  

 (III-17)  

 

Afin d'obtenir une stabilité générale du système en peut choisir les valeurs de ˆ _rp estK pω  et ˆ _ri estK ω par 

l'étude de placement des pôles de l'observateur et celles du système. 

ˆrpG ω−

 

ˆ ˆ_ _r rp est i estK p K
p

ω ω+
 

+
 
−

 

rω

 

ˆrω∆  ωε∆  ˆrω  

Régulateur PI 
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Fig.III.4 Schéma bloc de la commande vectorielle sans capteur mécanique de la MSAP par la 

méthode MRAS. 
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IIIIII..44  SSiimmuullaattiioonn  eett  iinntteerrpprrééttaattiioonn  ddeess  rrééssuullttaattss    

IIIIII..44..11        EEssssaaii  eenn  cchhaarrggee  ((  ΩΩrrééff   ==  115577  rraadd//ss))    
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Fig.III.5 Résultats de simulation de la MSAP avec MRAS pour un démarrage à vide suivi 

d’une application de charge ( Cr= 3 N.M) à t=0.9 s . 

La figure (III.5) représente les résultats de simulation de l’essai variation de charge du MSAP, 

pour un échelon de consigne de 100 rad/s, et suivie d'une application de charge de 3 𝑁. 𝑚 à partir de 

l’instant 𝑡 = 0.9 𝑠 , On remarque que : 

• L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime 

transitoire. Après l’application de la charge à l’instant 𝑡 = 0.9𝑠 (introduction de 

charge) la vitesse présente une chute qui est rejetée, puis rejoint sa valeur de référence. 

• Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis l'instant 𝑡 = 0.9 𝑠 atteint 

la valeur du couple résistant. 

• La réponse des deux composantes du courant montre bien et (I𝑑 = 0) ,Le courant  (I𝑞) 

est l'image du couple. 
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IIIIII..44..22        EEssssaaii  ddee  ll’’iinnvveerrssiioonn  ddee  sseennss  ddee  rroottaattiioonn    ((  ΩΩrrééff   ==  --110000  rraadd//ss))    

Temps (s)

0 5 10 15 20

V
ite

ss
e 

(r
ad

/s
)

-100

-50

0

50

100
Wref

Wréel

Westim

5 5.05

80

90

100

 Temps (s)

0 5 10 15 20

Co
up

le 
Ce

 (N
.m

)

-2

0

2

4

6

8

10

12

 

Temps (s)

0 5 10 15 20

C
ou

ra
nt

 Id
,Iq

 (A
)

-5

0

5

10

15

20

25

Id

Iq

 
 

Fig.III.6 Résultats de simulation de la MSAP avec MRAS pour l’inversion de sens de rotation 

Dans la figure (III.6),  on a inversé la vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle 

(100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à la valeur (−100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à l'instant 𝑡 = 13𝑠 , On remarque que : 

• L'allure de la vitesse suit sa référence. Après l’application de la charge à l’instant 𝑡 = 

0.9𝑠 (introduction de charge Cr=10𝑁.𝑚), la vitesse présente une chute qui est rejetée, 

puis rejoint sa valeur de référence, à l’instant 𝑡 = 13𝑠 on a inversé la vitesse de rotation 

à la valeur −100 𝑟𝑎𝑑/𝑠.  

• Le couple subit un pic au premiers moments de démarrage, puis à l'instant 𝑡 = 0.9 𝑠 

atteint la valeur du couple résistant . 

• La réponse des deux composantes du courant montre bien et (I𝑑 = 0) ,Le courant  (I𝑞) 

est l'image du couple. 



CHAPITRE III                                 Application de la Commande sans capteurs de vitesse à la MSAP  

 

65 
 

IIIIII..44..33        EEssssaaii  ddee  ffaaiibbllee  vviitteessssee    
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Fig.III.7 Résultats de simulation de la MSAP avec MRAS pou faible vitesse. 

 

 Dans la figure(III.7), à l'instant 𝑡 = 0.9 𝑠 on applique une charge avec une changement de vitesse 

(100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à (20 𝑟𝑎𝑑/𝑠) pour vérifier le bon fonctionnement de la commande On remarque 

que: 

• La réponse de la vitesse estimée est semblable avec celle mesurée en suivant la vitesse 

de référence 

• Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, à l'instant t=5s on appliquer 

une charge (freinage) on a fait une changement de vitesse , le couple atteint la valeur 

du couple résistant , comme toujours Le courant (I𝑑 = 0) ,Le courant  (I𝑞) est l'image 

du couple. 
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On remarque dans toutes les figures précédentes, que la vitesse estimée est presque la même 

que la vitesse mesurée par le capteur, ce qui nous permet d’éliminer ce dernier et utiliser 

l’observateur. 

IIIIII..55  CCoonncclluussiioonn    

Dans ce dernier chapitre, on étudié l’application de la commande sans capteur mécanique de 

vitesse par la technique des observateurs MRAS. La commande sans capteur mécanique de vitesse 

est en pleine évolution, elle a pour but d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tels que : 

fragilité, coût, bruit et encombrement etc. Pour aboutir à l’estimation de la vitesse nous avons utilisé 

un observateur MRAS basé sur le modèle de courant. Cette technique est exploitée dans la 

commande vectorielle (𝐹𝑂𝐶) afin d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la 

machine synchrone à aimant permanent, associée à un régulateur classique de type (𝑃𝐼). 

Globalement, les résultats de simulation obtenus pour l'estimation de la vitesse sont très 

satisfaisants de point de vue erreur d'estimation, robustesse et stabilité du système d'entraînement 

global dans n'importe quelle condition de fonctionnement (vide, charge, inversion de sens de 

rotation, faible vitesse). 
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CCoonncclluussiioonn  ggéénnéérraallee    

Le travail présenté s'inscrit dans le domaine de la commande des machines synchrones 

à aimants permanents. Etant donné que l'asservissement de la vitesse représente le principal 

levier de commande d'un tel moteur, nous avons centré notre travail sur l'étude et l'analyse des 

performances de  l'asservissement de  vitesse  de  la machine  synchrone  à  aimant 

permanent alimentée  par  un onduleur commandé par la technique MLI. La MSAP est 

commandée par deux différentes structures de commande : commande vectorielle et 

commande par l’observateur MRAS. 

Dans le premier chapitre, nous avons vu brièvement la modélisation de la MSAP. Nous 

avons utilisé la transformation de Park pour présenter la machine triphasée dans un repère à 

deux axes afin de simplifier la résolution des équations électromagnétiques de la machine. 

Ensuite, nous avons modélisé l'onduleur de tension triphasé et sa commande à MLI sinus 

triangle. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons réalisé la technique de commande vectorielle 

qui permet de simplifier la commande de la machine. Cette commande est associée à des 

régulateurs PI classiques. Nous avons confirmé dans notre étude que les résultats de 

simulation obtenus montrent que Les performances dynamiques obtenues par le réglage de la 

vitesse de la MSAP sont très satisfaisantes. La perturbation est rejetée en un temps très court, 

ce qui vérifie le comportement correct des régulateurs PI et le système possède un temps de 

réponse satisfaisant. 

Dans le troisième chapitre, nous avons utilisé la technique des observateurs MRAS 

(Model Reference Adaptive System) qui représente un cas particulier de la commande à 

structure variable. Cette technique est connue dans la littérature par sa robustesse, sa stabilité, 

sa simplicité et son temps de réponse rapide. 

Aussi, nous avons fait une étude comparative des résultats obtenus avec la technique 

des observateurs MRAS et ceux obtenus avec les régulateurs de type PI en tenant compte du 

fonctionnement dynamique de la machine. Les réponses obtenus la technique des observateurs 

MRAS sont plus rapides et plus robustes vis à vis aux variations dynamiques de la charge 

appliqué à la machine. 
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Annexe 1 

 
Les paramètres de la machine synchrone à aimants permanents étudiée en simulation 

sont Les suivants [26] :  

• Pn = 1500 W Puissance nominale. 

• Cn= 14.33 N.m Couple nominale . 

• Rs = 1.4 Ω Résistance de phase . 

• Ld = 0.0066 H Inductance cyclique sur l'axe directe . 

• Lq = 0.0058 H Inductance cyclique sur l'axe transverse. 

• p = 3 Nombre de paire de pôles . 

• Φf =0.1546Wb Amplitude des flux des aimants permanents. 

• J = 0.00176 Kg.m2 Moment d'inertie . 

• Fr= 0.00038818 N.m / rd/s Coefficient de frottement visqueux 
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