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MSAP: Machine (moteur) synchrone à aimants permanents. 

ML1: Modulation de largeur d'impulsion. 

CNL : Commande non-linéaire. 

d-q: Axes longitudinal et transversal (transformation de Park). 

FMM: Force magnétomotrice. 

FÉM : Force électromotrice. 

Vabc: Tensions de phases statoriques. 
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Ls: l’inductance propre d'une phase statorique 

Lf : inductance de la bobine d’excitation  

Msf: Inductance mutuelle entre l’inductance statorique et d’excitation 

Lm: Inductance de magnétisation. 

Ld : Inductance dans l’axe Longitudinal. 

Lq : Inductance dans l'axe transversal. 

id , iq : Composante des courants statoriques selon l’axe (d,q) 

is : Courant statorique. 

vds, vqs: Composante des tensions statoriques selon l’axe (d,q). 

idref: Référence de la composante des courants   statoriques. 
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fs: fréquence statorique. 
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Φf: Flux rotorique. 
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B: Coefficient d'amortissement. 

j: Moment d'inertie du rotor. 



 

 

Cr: Couple de charge. 

Ce: Couple électromagnétique. 

h(x): Fonction scalaire lisse. 

V h ( x ) : Gradient d’une fonction scalaire lisse 

x    : Vecteur des états. 

Lf h :   Dérivée de Lie. 

[f,g](x): Crochet de Lie. 

g(x): Vecteur de commande du système non-linéaire. 

Φ: difféomorphisme. 

z = Φ(x): changement de variable. 

y: vecteur de sortie. 

v: vecteur des nouvelles commandes. 

u: vecteur des commandes. 

r: Degré relatif total. 

A(x)  : Fonction de linéarisation. 

D(x) : Matrice de découplage du système. 

η : Vecteur des variables complémentaires 
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INTODUCTION GENERALE 
 
           Dans ces vingt dernières années, le domaine de la conversion de l'énergie électrique a été 

marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de I' électronique. Les méthodes  

classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques) ont été peu à peu dépassées  

par des ensembles associant des convertisseurs statiques à des moteurs électriques .  

  Historiquement, le moteur à courant continu a parfaitement assuré le fonctionnement de 

la  plupart d'équipements industriels. De nos jours, de nombreux actionneurs associant  des 

machines à courant alternatif et des convertisseurs statiques manifestent de nouvelles 

perspectives dans le domaine de l'entraînement à vitesse variable. On assiste à une période  

d'abondance tant théorique que pratique au niveau des études sur les entraînements à courant 

alternatif qui concurrencent avec succès ceux à courant continu.  

         Dans le passé, cette solution n'était pas possible à cause principalement des structures de  

Commande complexes de ce type de machines. Leurs modèles multivariables et non-linéaires, 

les états non mesurables et les paramètres qui peuvent varier durant le fonctionnement ont limité 

les performances. Cependant, l'évolution rapide des processeurs numériques a permis d'implanter 

des techniques de commandes sophistiquées pour ainsi atteindre des performances élevées sur le 

plan de rapidité et de précision [9]. 

            Ce travail est consacré à l’étude comparative de la commande vectorielle et la commande 

non-linéaire (CNL) pour la machine synchrone à aimants permanents et de réalisée certains 

testes de robustesse sur chaque type de ces commandes.  

A ce  mémoire est structuré comme suit : 

- Dans le premier chapitre, on présente le modèle mathématique du moteur synchrone 

à aimants permanents (MSAP) permettant l'étude de son comportement dynamique. Le modèle  

adopté est basé sur la transformation de PARK. 

- Le deuxième chapitre porte sur la modélisation de l’alimentation de la machine 

synchrone à aimants permanents,  l'onduleur de tension à deux niveaux sera proposé pour 

l'alimentation du moteur avec  la commande par  modulation de largeur d'impulsions (MLI). 

- La commande vectorielle indirecte en tension du moteur synchrone sera présenté dans le  

Troisième  chapitre. 

- Dans le quatrième chapitre, on va concevoir une commande  non-linéaire basé sur la  

technique de linéarisation au sens des entrées-sorties pour simuler les performances  de cette 

commande. 

    



 
 
 
 

CHAPITRE I 
 

Modélisation 

et simulation du MSAP 
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I.1. Introduction 

Le domaine  des entraînements  réglables  a du  se  développer, ces  dernières années, de  

nouveaux variateurs de vitesse électromécaniques constitués d’une machine synchrone associée 

à un convertisseur statique. 

 Les machines synchrones ne peuvent fonctionner à vitesse variable que si elles sont 

alimentées à fréquence variable, c’est pourquoi l’apport de l’électronique de puissance a été le 

plus sensible pour ce type de machines [1]. 

 L’évolution des aimants permanents modernes, qu’ils soient à base d’alliages métalliques 

ou à terres rares, leur a permis d’être  utilisés comme inducteurs dans les machines synchrones 

offrant ainsi, par rapport aux autres types de machines, beaucoup d’avantages entre autres une 

faible inertie et un couple massique élevé .  

Dans les machines synchrones à aimants permanents (MSAP), l’inducteur est remplacé 

par des aimants, le champ d’excitation peut être également créé par les aimants permanents, ceci 

présente l’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotorique [11]. 

        L’apparition sur le marché, d’aimants permanents plus performants (induction de saturation 

et champ coercitif plus élevé, faible désaimantation, énergie maximale stockée plus grande) a 

entraîné un intérêt grandissant pour la mise au point de nouveaux moteurs à aimants permanents. 

I.2. Constitution de la machine synchrone à aimants permanents  (MSAP)   

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

monté avec des aimants permanents qui fournissent le flux du champ(fig.I.1.)  

 

 

Fig.I.1  Moteur industriel  à aimants permanent 

I.2.1. Le stator 

La partie fixe de la machine, destiné à produire le champ tournant, comporte le circuit 

ferromagnétique, constitué d’un empilage de tôles en acier au silicium de 0.35 à 0.5mm, qui 
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accueille dans ces encoches les enroulements statorique Triphasés bobiné en fil de cuivre isolé. 

Les trois bobines sont disposée de telle façon qu’elle constituent un ensemble triphasé coupler 

soit en étoile ou en triangle [2].  . 

I.2.2. Le rotor 

 Représente la partie mobile de la machine, formée d’un assemblage de tôles et d’aimants 

créant le flux inducteur.  

I.2.2.1. Les aimants permanents utilisés pour la MSAP 

La propriété de l'aimant permanent et le choix des matériaux convenables sont cruciaux 

dans la conception de la machine à aimants permanents. Le choix des aimants permanents est 

essentiel puisqu’ils interviennent beaucoup dans le couple massique qu’on peut attendre de 

l’actionneur. Leurs performances vont souvent de pair avec leur prix de revient [7]. 

a) Les ferrites:  

          Sont des composes d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils sont obtenus par frittage 

et peuvent être isotropes ou anisotropes. Ces aimants possèdent des  performances modestes 

mais se sont imposés dans de très nombreuses applications en raison de leur faible prix de 

revient et d’une rigidité magnétique élevée. En raison de leurs faibles valeurs d’aimantation 

rémanente (environ 0.4T), les ferrites sont utilisées plutôt dans des machines a aimants de faible 

puissance à faible coût [7]. 

b) Le samarium cobalt (SmCo5, Sm2Co17):  

        Le samarium cobalt est beaucoup plus performants en terme de densité volumique d’énergie 

que les autres type d’aimants de 140 à 200kJ/m3 pour le SmCo5 et de 180 à 240[kJ/m3] pour le 

Sm2Co17et, autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu'à 350°C), mais il est 

très coûteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition [7]. 

I.2.2.2. Dispositions des aimants au rotor 

 

Axe indirect 

Logique de 

commutation 
Axe indirect 

Axe direct 
Axe direct 

Axe indirect 

Machine à aimants  

Collés Ld=Lq                                                                   

Machine à aimants  

Enterrées Ld<Lq 

Machine à concentration 

De flux Ld<Lq 

 

Fig. I.1. Différents types de la MSAP 
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            Dans les machines à aimants collés, à cause de l’isotropie existant dans la machine, 

l’inductance de l’axe direct est égale à l’inductance de l’axe en quadrature, par contre, dans les 

machines à aimants enterrés ou à concentration de flux, à cause de l’épaisseur des aimants  

l’entrefer sur l’axe direct est plus grand que celle sur l’axe indirect, par conséquent Ld est 

inférieure à Lq. 

I.3. Principe du moteur synchrone  

 Dans son principe, un moteur synchrone est représenté sur la figure (I.2). Si on considère 

un petit aimant  ns situé dans le champ d’un gros aimant NS, et qu’on entraîne ce dernier en 

rotation (créant ainsi un champ tournant), le petit aimant ns  sera soumis à un couple 

électromagnétique , et sera par conséquent entraîné à la même vitesse. 

            Si on exerce un couple résistant sur ns, il prendra un décalage angulaire   par rapport à 

NS (en retard), tout en continuant à tourner à la même vitesse. Ce décalage   sera d’autant plus 

grand que le couple résistant sera plus grand, mais, si on augmente trop le couple résistant, le 

moteur décrochera, pour 090 . 

 Dans un moteur synchrone réel, le rôle joué par le petit aimant ns est joué par le rotor 

(courant continu d’excitation polarisant sa structure magnétique comme un aimant), et le champ 

tournant crée par NS est obtenu non pas en faisant tourner le stator, mais en envoyant des 

courants polyphasés dans ses enroulements fixes [4]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Fig. I.2 : Principe d’un moteur synchrone 

N S 
    n   s 
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I.4. Démarrage d'un moteur synchrone à aimants permanents    

 Démarrage par un dispositif extérieur 

  Le démarrage de la machine synchrone n’est pas autonome, dans la pratique, pour mettre 

la machine en fonctionnement, alors qu'elle n'est pas raccordée au réseau, on la lance par une 

autre machine (moteur électrique ou turbine) à une vitesse très proche de la vitesse de 

synchronisme /pωΩ 0 .  

 Démarrage à fréquence progressive 

Dans le cas d’un moteur alimenté par un onduleur (dispositif électronique de puissance) 

on peut démarrer le moteur à  partir d’une fréquence très faible que l’on augmente 

progressivement. Il faut réduire la tension lorsque la fréquence est faible car il n’y a pas 

beaucoup de force contre-électromotrice. 

        Certains moteurs synchrones destinés à être connectés au réseau disposent cependant d’une 

alimentation à fréquence variable (électronique ou autre) qui ne sert qu’au moment du 

démarrage. 

I.5. Avantages et  Inconvénients des Machines  Synchrones  à Aimants Permanents    

      a. Avantages: le moteur synchrone est de plus en plus utilisé dans les systèmes 

d'entraînement à vitesse variable à hautes performances. Son choix dans ce domaine est devenu 

attractif et concurrent de celui des moteurs à courant continu et des moteurs asynchrones .cela est 

dû principalement à ses avantages multiples, relativement à ces deux types d'actionneurs .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 ;                                        

- Développement de la technologie des composants de l'électronique de puissance, et     

l'apparition des processeurs numériques à fréquence élevé et à puissance de  calcul, 

surmontant ainsi le problème de l'implantation d'algorithmes de commende de l'onduleur 

assurant de l'auto pilotage du  MASP 

- Augmentation de la constante thermique et de la fiabilité, à cause de l'absence de    

contacts bague-balais dans ces machines [14]; 

b.  Inconvénients: 

Le principal inconvénient de la machine à aimants est que son flux inducteur est difficile 

à régler de ce fait la commande du moteur est effectuée par action extérieure en particulier dans 

le cas d’inducteur à pôle saillants. Il y'a aussi d'autre inconvénients comme: 

- Difficultés de démarrage. 

- condition de synchronisme délicate. 
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- risques de décrochage.             

I.6. Domaines d'application 

Le moteur synchrone à aimants permanents est utilisé dans une large gamme de 

puissance, allant de centaines de Watts (servomoteurs) à plusieurs méga Watts (systèmes de 

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

synchronisation l’entraînement à vitesse variable, et la traction  il fonctionne comme 

compensateur synchrone. Il est utilisé pour les entraînements qui nécessitent une vitesse de 

rotation constante  tels que les grands ventilateurs [8], les compresseurs et les pompes 

centrifuges. 

I.7. Modélisation de la MSAP  

 En général les machines réelles connues par leurs enroulements et leurs géométries 

propres trop complexe, pour  se prêter à une analyse tenant compte de leurs configurations 

exactes, on doit donc développer pour chaque  type  un modèle dont le comportement soit le  

plus proche possible du modèle réel.  

          La modélisation d’une machine électrique est une phase primordiale de son 

développement. Les progrès de l’informatique et de génie des logiciels permettent de réaliser les 

modélisations performantes et d’envisager l’optimisation des machines électriques [4]. 

Pour obtenir le modèle d’un système trois taches doivent être accomplies : 

- Choisir le modèle.            

- Déterminer ses paramètres. 

- Et enfin vérifier sa validité [4]. 

I.7.1. Mise en équations dans le système triphasé 

 Considérons la machine synchrone avec les hypothèses simplificatrices  suivantes : 

 - L’induit au stator est muni d’un enroulement triphasé (a, b, c), qui peut être couplé en triangle 

ou en étoile. 

- La saturation est négligée. 

- les ampères-tours sont supposés distribués sinusoïdalement le long de l’entrefer. 

- On néglige les amortisseurs. 

- Les équations de la machine sont établies en convention moteur.  

 Sur la figure (I.3), on présente le diagramme des enroulements pour une machine 

synchrone à aimants permanents, les aimants sont représentés par un inducteur au rotor  

 (axes d-q) alimenté par une source de courant continu parfaite [5]. 
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I.7.1.1. Equations électriques  

a. au stator 

      SSS Φ
dt

d
IRVS                                                                                                   (I.01) 

         Les variables triphasés sont au stator et nous définissons [Vs], [Is], [Φs] comme tensions, 

courants et flux triphasés du stator de la machine.   

Tel que : 

 [Rs]=

















Rs00

0Rs0

00Rs

                                                                                                      (I.02)                                                                      

b. au rotor 

      ffff
dt

d
IRV                                                                                                      (I.03) 

Tel que : 

   TFf 00VV  ;       


















000

000

00R

R

F

f  ;          TFf 00II                                                      (I.04) 

I.7.1.2. Equations magnétiques 

     a. flux statorique  

        fSfSSSS IMILΦ                                                                                              (I.05) 

   

 

q 

bV
cV  

aV

ai  

bi  ci

fi

d 

a 

b 
c 

Fig.I.3 : Représentation des enroulements de la MSAP. 
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 b. flux rotoriques 

           
       ffSfSf ILIMΦ     ;       



















000

000

00L

L

F

f                                                              (I.06)                                                                    

La matrice [LSS] est carrée et d’ordre 3. Elle contient des termes constants qu’on regroupe dans 

[LS0] et des termes variables dépendent de . Qu’e on regroupe dans   θLS2  . 

On pose : 

 [LSS]=[LS0]+[LS2]                                                                                                          (I.07) 

Avec :      

             

 


















S0S0S0

S0S0S0

S0S0S0

S0

LMM

MLM

MML

L                                                                                             (I.08) 

 































)
3

2π
cos2(θcos(2θo)

3

4π
cos2(θ

cos(2θo)
3

4π
cos2(θ)

3

2π
cos2(θ

)
3

4π
cos2(θ)

3

2π
cos2(θcos(2θo

LL S2S2                                                        (I.09)       

[MSf] : Est la matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator. 

              [MSf]=Mf.



























)
3

4π
cos(θ

)
3

2π
cos(θ

cosθ

 ;                             [MSf]=[MfS]
T 

,                                           (I.10) 

En introduisant (I.03) dans (I.01), et (I.04) dans (I.02) on aura : 

                  )IM
dt

d
IL(

dt

d
IRV fSfSSSSSS                                                                          

                 )ILIM(
dt

d
IRV ffSfSfff                                                                               (I.11)  

 Il est clair que le système (I.11) est à coefficients variables puisque la matrice des 

mutuelles inductances contient des termes qui sont fonction du temps .C’est  pour cela justement 

qui rend la résolution analytique de ce système d’équations très difficile ou pratiquement 

impossible. Ceci nous conduit a’ l’utilisation de la transformation de Park qui permettra de 

rendre ces paramètres à la position θ  [5]. 

I.7.2. Mise en équations dans le système de Park 

      La transformation de Park consiste à transformer la représentation du moteur triphasée 

équilibrée à une représentation biphasée équivalente caractérisée par deux axes d-q, à condition 

que le champ où les forces magnétomotrices et la puissance instantanée soient 

conservées[3][23][30].  
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La matrice de Park [P(θ)] est donnée sous la forme suivante :  

 

                                    

 

 

































































2

1

2

1

2

1
3

2π
θsin

3

2π
θsinθsin

3

2π
θcos

3

2π
θcosθcos

.
3

2
θP                              (I.12) 

Où θ  l’angle électrique désignant la position du rotor par   rapport au stator. 

Son inverse [P(θ)]
-1

 est donnée par : 

                                   

   




































































2

1

3

2π
θsin

3

2π
θcos

2

1

3

2π
θsin

3

2π
θcos

2

1
θsinθcos

.
3

2
θP

1                                      (I.13) 

 

A l’aide de la transformation de Park, on passe des grandeurs statorique réelles cba V,V,V , et

cba I,I,I , à leurs composantes hqd V,V,V et hqd I,I,I . 

                       







 s,abcs,abcss,abcdqh Φ

dt

d
I.R.θPv.θPV                                                                (I.14) 

On appliquant la transformation  inverse de Park au courants et flux on obtient:                               

       
      
     dqh

1
abcs,

dqh
1

abcs,

ΦθPΦ

IθPI








                                                                (I.15) 

Telle  que:  

 dqhV : sont les composants direct, en quadrature et homopolaire de la tension. 

 dqhI : sont les composants direct, en quadrature et homopolaire du courant. 

 dqhΦ : sont les composants direct, en quadrature et homopolaire du flux. 

On peut écrire l'équation de la tension (1.12) sous la forme: 

                                        










dqh

1
dqh

1
sdqh ΦθP.

dt

d
IθP.R.θPV  

                                       dqh
1

dqh
1

s ΦθP
dt

d
θPIθP.R.θP


                               (I.16) 

On a:   

           dqhsdqh
1

s I.RIθP.R.θP 
                                                                         (I.17) 
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                     

               








































dqh
1

dqh
1

dqh
1

dqh
1

dqh
1

Φ
dt

d
θP θPΦ θP

dt

d
 θP                                     

Φ
dt

d
θPΦ θP

dt

d
 θPΦθP

dt

d
θP

        (I.18)                                                                                                                                                                                                                      

Apres simplification de l'équation (I.18) on a:   

                  dqhdqh
1

dqh
1

Φ
dt

d
Φ.θP

dt

d
.θPΦθP

dt

d
θP 










                               (I.119) 

                  

   




































































0
3

4π
θcos

3

4θ
θsin

0
3

2π
θcos

3

2π
θsin

0θcosθsin

ω.θP
dt

d 1                                                      (I.20) 

On multipliant les équations [I.12] et [I.13] nous obtenons:   

                          














 




000

001

010

 ωθP.
dt

d
.θP

1                                                         (I.21) 

          dqhdqh
1

Φ
dt

d

000

001

010

 ωΦθP 
dt

d
 θP 















 


                                         (I.22) 

On remplace (I.17) et (I.22) dans l'équation (I.16)  

















































 





















































h

q

d

h

q

d

h

q

d

s

s

s

o

q

d

Φ

Φ

Φ

dt

d

Φ

Φ

Φ

 

000

001

010

 ω

I

I

I

 

R00

0R0

00R

V

V

V

                    (I.22) 

 Puisque le système est  équilibré Vh=0   , on obtient finalement le modèle électrique dynamique 

pour l’enroulement statorique biphasé équivalent : 

 

a. équations magnétiques  

Les flux peuvent être formulés par les équations suivantes : 

         dΦ =L d Id+ fΦ                                                                                                                        

         qΦ =L q Iq                                                                                                                          (I.23) 

fFdff ILIMΦ   : Constante indiquant le champ due à l’aimantation permanente du rotor et qui 

se referme sur le stator. 

b. équations électriques 

D’après le système : 

 qsdsdsds ωΦΦ
dt

d
IRsV   

 dsqsqsqs ωΦΦ
dt

d
IRsV   

(I.24) 
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Le modèle électrique du MSAP sous la forme suivante : 

 

       qsqsdsdsdsds ILωI
dt

d
LIRsV                        

    fdsdsqsqsqsqs ΦωILωI
dt

d
LIRsV   

D’après les équations (I.16), (I.17), (I.18) on peut représenter notre machine comme suit : [6] 

                        

c) Expression du couple électromagnétique et   de la puissance 

 L’expression du couple électromagnétique eC est donnée par : 

 
ele

e

geo

e
e

θ

w
p

θ

w
C









                                                                                                      (I.26) 

 Dans la théorie du champ des machines électriques, le couple électromagnétique 

intervenant dans l’équation (I-18) s’exprime par la dérivée partielle de stockage d’énergie 

électromagnétique par rapport à l’angle géométrique de rotation du rotor [2] 

Avec : 

 ew  : Énergie emmagasinée dans le circuit magnétique 

            geo  : Écart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator) 

Telle que : 

             
p

ele

geo


                                                                                                                    (I.27) 

 

Selon Park, l’expression de la puissance transmise est la suivante : 

                P(t)=
2

3
(Uds Ids+ Uqs Iqs )                                                                                           (I.28) 



fi
dV

di  

qV qi  

Fig.I.4 : Schéma équivalent du MSAP dans Le repère (d-q) 

(I.25) 
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En utilisant les expressions des tensions données par (1.18) et tenant compte (I.16) et (I.17) on 

aura : 

 P (t) = 
2

3
[-Rs (Ids

2
-Iqs

2
)- (Id

dt

dΦds +Iq
dt

dΦqs
) + 

dt

dθ
(ΦdsIqs- ΦqsIds)] 

 P (t)= -
2

3
{Rs (Ids

2 
- Iqs

2
)}- 

2

3
{Id

dt

dΦds +Iq
dt

dΦqs
} + 

2

3
{

dt

dθ
(ΦdsIqs- ΦqsIds)}               (I.29)    

Où : 

           -
2

3
{Rs (Ids

2
-Iqs

2
)} : représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les 

enroulements du stator.   

          -
2

3
{Id

dt

dΦds +Iq
dt

dΦqs
} : représente les variables de l’énergie magnétique emmagasinée 

dans les enroulements du stator.  

           
2

3
{

dt

dθ
 (ΦdsIqs- ΦqsIds)} : représente la puissance électrique transformée en puissance 

mécanique à l’intérieur de la machine ou puissance électromagnétique. 

Sachant que : 

  p                                                                                                                         (I.30)   

Alors l’expression de la puissance électromagnétique devienne comme suit :  

 Pe=
2

3
p [ dsΦ Iqs- qsΦ Ids]                                                                                           (I.31)                                                                                        

Sachant que : 

 ΩCP ee                                                                                                                       (I.32)    

 D’où :  

 Ce=
2

3
p[ dsΦ Iqs- qsΦ Ids]                                                                                                 (I.33)                                                                                                                

Après l’affectation des opérations nécessaires on peut écrire : 

  

 Ce=
2

3
p [(Ld-Lq)Ids Iqs+ fΦ Iqs]                                                                                      (I.34) 

Si : Id=0, L’équation du couple devient : 

               Ce=p fΦ Iqs                                                                                                                                                             (I.35)                       

Si Id =0 :  La MSAP travaille avec cosθ =1 impliquant une meilleur adaptation de puissance 

active entre la source et la machine c’est à dire un meilleur rendement. On obtiendra également 

la même équation du couple (I.34).  
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Si Ld=Lq (la machine à pôles lisses): L’expression du couple donné par l’équation (I.35) 

ressemble à celle d’une machine à courant continu à flux constant. 

d) Equation du mouvement  
 

 

Le rôle du couple électromagnétique est justement d’équilibrer à tout instant l’action résultante 

exercée sur l’arbre du rotor par : 

         Le couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique, soit Cr ; 

         Le couple des frottements visqueux f  ; 

         Le couple d’inertie des masses en rotation rapporté au diamètre du rotor J
dt

dΩ
 ;  

 L’équation du mouvement de la machine est : [8] 

 
dt

dΩ
JfΩCC re                                                                                                      (I.36) 

I.8. Model de la MSAP sous forme d’états   

 On cherche à obtenir un système d’équations écrit sous forme d’équations d’états. Sera 

du type : 

             

     

     V DX CY

V BX AX

















 

                                                                                                (I.37)                                     

[A] : Matrice fondamentale qui caractérise le système 

            [B] : Matrice d’entrée 

            [C] : Matrice de sortie (matrice d’observation) 

            [D] : Matrice de transmission directe 

            [V] : Vecteur de commande 

            [X] : Vecteur d’état (posons,    Tqsds IIX  ) 

a. Equations électriques  

Le système (I.16) en tenant comptes de (I.14) et (I.15) peut se mettre sous la forme d’équation 

d’état suivante : 
  

        VBXAX
dt

d
                                                                                                           (I.38) 

 

 

         

Avec:        Tqsds IIX 
;   

                Tfqsds Φ  V  VV                                                           (I.39)                                                                                            




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

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

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












































f

sq

ds

qq

d

qs

ds

q

s

q

d

d

q

d

s

qs

ds

Φ

V

V

L

ω
    

L

1
   0

0    0    
L

1

I

I

L

R
       

L

L
ω

L

L
ω      

L

R

I

I
                                          (I.40) 
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Et on pose : 

                 

L

R
       

L

L
ω

L

L
ω      

L

R

 A

q

s

q

d

d

q

d

s























 Et     























qq

d

L

ω
    

L

1
   0

0    0    
L

1

    B        

On peut écrire la matrice  A  comme suit : 

   ω

0        
L

L

L

L
          0

L

R
0

0        
L

R

A

q

d

d

q

q

s

d

s










































                                                                        (I.41) 

 

De la forme :      ω
02

A
01

AA                                                                                                      (I.42) 

 

Tel que :  
  

 

  
























q

s

d

s
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L

R
0

0
L

R

A  

  










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










0              
L

L

L

L
                0

A

q

d

d

q

02  

 

   ω
L

1
      0      0

0      0      0

0        
L

1
       0

0        0       
L

1

B

q

q

d



































                                                           (I.44) 

 

De la forme : 

      ωBBB 0201                                                                                                           (I.45) 
 

Tel que : 
 

    




































q

02

q

d
01

L

1
      0      0

0      0      0

  Bet                     

0        
L

1
       0

0        0       
L

1

B                               (I.46) 

Pour arriver au même système défini par (I.37), il faut ajouter [C], [D] : 

   
  0D        

1111C        

     



                                                                                                                     (I.47)                          

 

 

(I.43) 
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b. Equations mécaniques 

 L’équation mécanique de mouvement et l’équation de couple électromagnétique 

Sont définie comme suit : 

 

 




















pΩω

fΩCC
dt

dΩ
J

IΦIΦp
2

3
C

re

dsqsqsdse

                                                                                                (I.48)           

 

 

Fig.1.5. Schéma de simulation de la MSAP alimentée en tension 

 

I.9. Interprétation des résultats de simulation   

Les simulations ont été effectuées sous Matlab-Simulink . Nous avons simulé notre 

machine alimentée par réseau triphasé équilibré 380/220V, f =50Hz.. Les paramètres de la 

machine sont donnés dans l’annexe. 
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Fig.1.8.   Résultats de simulation  de la MSAP démarrage à vide suivie 

d'une application  de charge de 5 N.m à t=0.5s en boucle ouverte. 

  

 En première étape, on va simuler numériquement le fonctionnement du  (MSAP) 

alimentée directement par le réseau standard 220/380V, 50HZ et sans l’application de 

perturbation (couple résistant nul), en deuxième étape on applique au MSAP un couple résistant 

de 5N.m, dès son démarrage, l’examen des courbes de la figure (I.8) montrent : 

 Pour la caractéristique m=f(t), l’effet de contre réaction des masses tournantes qui 

tendent à ramener le moteur  au repos fait apparaître des valeurs de vitesses négatives très faible 

et de courte durée, sans enroulements d’excitation, ni amortisseurs et puis elle se stabilise dans la 

valeur 105 rad/s. 

            L’allure de la courbe Ce=f(t) présente aux premiers instants de démarrage des battements 

importants dans un intervalle de temps court l’allure coïncide avec celle de la vitesse pour tendre 

finalement vers le régime ou le couple s’annule.  

  Pour les caractéristiques Id=f (t) et Iq=f (t), au début du démarrage on voit 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 ce est se rétablit à sa valeur nominale permanente après un 

temps assez court.    

t [s] 
b) 
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  A t=0.5, on applique une charge de Cr=5 N.m, on remarque que les caractéristiques 

suivent cette variation puis se stabilise au régime permanent.                              

 

I.10. Conclusion  

Ce chapitre a permet essentiellement de retrouver les résultats classiques du MSAP, de 

valider ainsi le modèle établi et de vérifier que les simulations effectuées par le logiciel 

MATLAB sont valables. 

Le modèle de la machine simulée a été établi en passant du système réel triphasée vers un 

système biphasé linéarité de PARK. 

On peut conclure que les résultats obtenus par voie de simulation nous donne une vision 

assez claire sur le comportement du moteur synchrone à aimants permanents et par la même  

validation première de son modèle est aussi faite. 

Toutefois, la machine seule ne répond pas toujours aux exigences des systèmes 

d’entraînement à vitesse variable.  

Afin d’avoir des hautes performances dans le régime dynamique, deux techniques de 

commande font l’objet des chapitres suivantes.        

 



 
 
 
 

CHAPITRE II 

 
Modélisation et simulation 

 de l’alimentation  

de la MSAP 



Chapitre II                                                   Modélisation et simulation de l’alimentation de la MSAP 

 

20 

I.1. Introduction  

      Un convertisseur statique de puissance, est un élément important dans le système 

d’entraînement. Il transforme un signal de contrôle à l’entrer en un signal  de puissance pour la 

machine. Les récents développements dans les modèles de composants, la conception par 

ordinateur (CAO) et les semi-conducteurs ont contribué largement à la modélisation des 

convertisseurs statiques. 

     Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques sont utilisées comme 

des actionneurs rotatifs dans beaucoup d’équipements industriels à vitesse variable. Les 

caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la machine, de son 

alimentation et de la commande de l’ensemble [14] [15]. Ces caractéristiques sont  

 Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit nombre 

de variable, en régime dynamique comme en régime permanent, 

 Une large plage de variation de vitesse, 

 Des constantes de temps électrique et mécanique faible.  

 La source d'alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et d'amplitude 

de tension constantes 

II.2. Modélisation de l’association MSAP-Alimentation 

 Après avoir présenté le modèle de la machine, on présentera, dans cette partie, l’étude du 

système d’entraînement complet, où la machine synchrone est associée à deux convertisseurs en 

cascade. À travers ces convertisseurs s’opère le transfert d’énergie entre une source alternative et 

la machine synchrone, d’où l’importance de l’étude de l’association convertisseur-machine. 

            Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé à diodes et d’un filtre, 

et le convertisseur coté machine, et un onduleur de tension triphasé, la Fig. (II.1) illustre le 

schéma de principe de cette association[14] . 

 

 

Fig.II.1. Schéma de l’association MSAP -Alimentation. 
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II.2.1. Modélisation du redresseur triphasé double alternance à diodes    

Le redresseur est un convertisseur « alternatif/continu ».Une conversion d’énergie 

électrique permet de disposer d’une source de courant continu à partir d’une source alternative, il 

est représenté par la figure (II.2). 

                     

     Ce redresseur comporte trois diodes  321 D,D,D  à cathode commune assurant l'aller du 

courant 
dI   et trois diodes  654 D,D,D  à anode commune assurant le retour du courant

dI . 

 Le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension : 

              

   

 

 





































3

2π
 t2ππsinVtU

3

2π
 t2ππsinVtU

 t2ππsinVtU

mc

mb

ma

                                                                                              (II.1)                                                            

On néglige l’effet d’empiétement, la tension de sortie du redresseur sera comme suit [33] : 

               tU,tU,tUMintU,tU,tUMaxtU cbacbard                             (II.2) 

II.2.2. Modélisation du filtre  

      On utilise un filtre passe-bas « LC », pour éliminer les hautes fréquences [33]. Ce filtre est 

schématisé par la figure(II.3). 

 

 

 

 

 

 

 
 

Fig.II.3. Représentation d’un filtre passe bas 

 

 

D1 

 

D2 

D4 D5 D6 

D3 

Ud 

Ua 

Ub 

Ub 
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c 

Id 

Fig.II.2.: Représentation du redresseur triphasé double alternance 

Ured 

Id 

Udc 

Is 

Cf 

Lf 

 
Fig.2.3 : Représentation d’un filtre passe bas 
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Le modèle du filtre est défini par le système d’équation suivant : 

                                       

 
 

 

 
    

















tItI
C

1

dt

tdU

tU
dt

tdI
LtU

sd
f

dc

dc
d

fre

                                                                      (II.3) 

La fonction du transfert du filtre est donnée par : 

                      
 
   2ff

rd

dc

SCL1

1

SU

SU
SF



                                                                     (II.4)                                                                      

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

                                               
ff

c
CL

1
f                                                                                    (II.5)                                                                      

II.2.3..Modélisation  l'onduleur de tension                                                                                      

        Pour modéliser l’onduleur de tension (Fig. II.4) on considère son alimentation comme une 

source parfaite, supposée d’être constituée par deux générateurs de f.é.m égale à U0 /2 connectés 

entre eux par un point noté n0  [15]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La machine a été modélisée à partir des tensions simples que on note Van, Vbn et Vcn. 

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti
′
 les transistors 

(supposés être des interrupteurs idéaux), on a : 

 si Si = 1, alors Ti est passant et Ti
′
 est ouvert, 

    si Si = 0, alors Ti est ouvert et Ti
′
 est passant. 

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

             
an0ab bn0

cn0bc bn0

ca cn0 an0

U = V - V

U = V - V

U = V - V







                                     (II.6) 

Les tensions simples des phases de la charge issues des tensions composées ont une somme 

nulle, donc : 

Fig.II.4.  Schéma de l’onduleur triphasé à deux niveaux. 
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an caab

bn bc ab

cn ca bc

V = (1 3) U - U

V = (1 3) U - U

V = (1 3) U - U

   


   


   

                                                            (II.7) 

Elles peuvent s’écrire à partir des tensions de sorties de l’onduleur en introduisant la tension du 

neutre de la charge par rapport au point de référence n0. 
 

                      

an nn an0 0

nnbn bn0 0

cn nn cn0 0

V + V = V

V + V = V

V + V = V








                                                                   (II.8) 

Donc, on peut déduire que : 

            nn an cnbn0 0 00

1
V = V + V + V

3
 
 

                                                                            (II.9) 

 L’état des interrupteurs, supposés parfaits    Si (i=a, b, c) on a :  

                      

0
i 0ino

U
V S U

2
                                                                                                          (II.10) 

On a donc : 

                                                                                                                (II.11) 

 

En remplaçant (I.46) dans (I.44), on obtient : 

                  

an an0 cn0bn0

an0 cn0bn bn0

cn an0 cn0bn0

2 1 1
V = V V V

3 3 3

1 2 1
V = - V V V

3 3 3

1 1 2
V = - V V V

3 3 3


 




 



 


                                              (II.12) 

En remplaçant (II.11) dans (II.12), on obtient : 

 

                 

an a

0bn b

cn c

V 2 -1 -1 S
1

V = .U -1 2 -1 S
3

V -1 -1 2 S

    
    
    
        

                                                                             (II.13) 

Pour simplifier les calculs et représenter ces tensions dans le plan (α β) (fig.II.5), appliquons la 

transformation triphasée/biphasée respectant le transfert de puissance (transformation de 

Concordia)  [7][14]: 

aan0 0

0bn0 b

ccn0 0

V = (S - 0.5)U

V = (S - 0.5)U

V = (S - 0.5)U






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1
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.
3

2

V

V
                                     (II.14) 

En remplacent (II.12) dans (II.13) on obtient: 
















































c

b

a

dc
sβ

sα

S

S

S

.

3

1

3

1
0

2

1

2

1
1

U.
2

3

V

V
                                (II.15) 

 

Fig.II.5.  Vecteurs tension d'état d’un onduleur à deux niveaux 

II.3. Control de tension par MLI 

      Pour déterminer les instants de fermeture et d’ouverture (instants de commutation) des 

interrupteurs, on utilise la technique MLI (Modulation de Largeur d’Impulsion), qui consiste à 

comparer le signal de référence onde (modulante) de forme sinusoïdale à faible fréquence, à un 

signal triangulaire onde (porteuse) de fréquence supérieur. Le signal modulé est au niveau haut 

lorsque la modulante est supérieure à la porteuse et est au niveau bas lorsque la modulante est 

inférieure à la porteuse [14], [15]. 

Les instants de commutation sont déterminés par les points d’intersection entre la porteuse et 

la modulante (Fig. II.5).  

 

Fig.II.5.  Schéma de principe de la technique triangulo-sinusoïdale. 

V0(1 0 0) ;V7(1 1 1) 

V6(1 0 1) 
V5(0 0 1) 

V4(0 1 1) 

V3(0 1 0) 

V1(1 0 0) 

V2(1 1 0) 
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L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs. L’onde en 

impulsion et meilleure que l'onde rectangulaire si les fréquence: 

                                           référenceporteuse f 20 f                                                                    (II.16) 

  La technique de MLI se caractérise par deux paramètres: 

- L'indice de modulation, il permet de déterminer l'amplitude du fondamental de l'onde de 

modulation de largeur d'impulsion. 

p

m
mod

V

V
I                                                                 (II.17) 

        modI :     Indice de modulation 

        
mV  :      Valeur maximale de la tension de référence. 

       pV :        Valeur de crête de la porteuse.  

- La valeur maximale de la tension fondamentale (à la sortie de l'onduleur)  

                                                  mod
c

1max I
2

U
V                                                             (II.18) 

cU : La tension continue à l'entrée de l'onduleur. 
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II.4. Résultats et Interprétation de simulation  MSAP -Alimentation 

.  

 

 

        

                            Fig.(I-6)- Résultats de simulation de démarrage en charge a (t=0.5s). 

   

 On constate que l’allure de vitesse présente des oscillations pendant le régime transitoire, 

ce régime qui prend presque 0.18s, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 105 rd/s en 

régime permanent pour un couple nul.     

     L’allure du couple électromagnétique présente aux premiers instants de démarrage des 

battements importants dans un intervalle de temps court avec un pic de 65 N.m,  puis tend  vers 

le régime permanent avec des faibles oscillations.  

      D’autre part, pour l’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. 
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II.5. Conclusion 

 

       Dans ce chapitre on a présenté la modélisation et la simulation de l'alimentation de la MSAP 

par un onduleur de tension, on utilisant la modulation de largeur d'impulsions (MLI). Les 

résultats  ont montré les avantages apportés par l'utilisation de cette technique qui sont la 

minimisation des oscillations des grandeur contrôlées tel que le couple et le courant. 

 

 



 
 
 
 

CHAPITRE III 

 

La commande vectorielle 

du MSAP 
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III.1. Introduction  

Le développement de nouvelles technologies de semi-conducteurs et de convertisseurs 

statiques a permis une augmentation des fréquences de commutation et par conséquent une 

meilleure maîtrise de la conversion d’énergie. Parallèlement, les moyens de calcul ont 

considérablement évolué. Tous ces progrès ont permis l’application de nouveaux algorithmes de 

commande assurant un découplage du flux et du couple dans les machines à courant alternatif, en 

régime transitoire et permanent. 

 Le contrôle vectoriel porte en général sur des machines alimentées en tension et régulées 

en courant sur les axes d et q. Cette topologie permet une meilleure dynamique dans le contrôle 

du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant.  

 Il existe deux méthodes distinctes pour contrôler le courant : 

 L’une ne nécessite pas la connaissance du modèle électrique de la machine et            

consiste à imposer directement les courants de phase dans une bande autour des courants de 

référence, c’est la méthode de contrôle par des régulateurs à hystérésis.  

 L’autre méthode exige la connaissance du modèle de la machine et permet en 

 fonction de l’erreur des courants de phase par rapport à leurs références de déterminer les 

références des tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grâce à un onduleur de 

tension de tension commandé en modulation de largeur d’impulsion (M.L.I) [3]. 

III.2. Objectif de la commande vectorielle  

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

celui d’une machine à courant continu, ce qui permet d’améliorer leur comportement dynamique. 

En effet, l’expression du couple s’écrit sous la forme suivante : 

qsfqsdsqde III)LL(p
2

3
C                                                                                 (III.1)                       

Cette équation montre que pour contrôler le couple, il faut contrôler les composantes Id  et Iq. 

III.3. Principe de la commande vectorielle   

 La technique de la commande vectorielle est utilisée pour établir un modèle linéaire et 

transformer la machine synchrone à aimants permanents en une structure équivalente à la 

machine à courant continu à excitation séparée [4] [7].  
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 La figure (III.1) montre que la position instantanée du rotor, et par conséquence le flux 

rotorique est situé à un angle θ par rapport à l’axe  du référentiel ( . ) Lie au stator.  

 L’application de la commande vectorielle nécessite que l’axe de la composante Iqs soit en 

quadrature par rapport au flux rotorique par conséquent, la composante Id du courant statorique 

doit être linéaire au flux rotorique. Si le courant Ids est dans la même direction que le flux 

rotorique, le flux statorique suivant l’axe (d) s’ajoute au flux des aimants, ce qui donne une 

augmentation au flux d’entrefer. D’autre part, si le courant Id est négatif, le flux statorique sera 

en opposition à celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (défluxage). 

 Le courant Ids doit être nul, lorsque le système travaille à couple constant. 

Donc 

Ids=0  I=Iqs                                                                                                                (III.2) 

Si le courant Ids est forcé à zéro (Iqs = Is), d’où la représentation suivante :  

fsd                                                                                                                       (III.3) 

Et la forme du couple électromagnétique devient :               

Ce= qf IP
2

3
                                                                                                               (III.4)                           

Fig.III.1 : Diagramme de phase du MSAP dans le référentiel (d, q) lié au rotor. 
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Comme le flux est constant, le couple est directement proportionnel à Iqs = Is, d’où la 

représentation suivante :  

Ce=k t Iqs                                                                                                                                                                  (III.5) 

   avec :          k t = fp
2

3
                                                                                                        (III.6) 

 Nous constatons que l’équation du couple est analogue à celle du couple de la machine à 

courant continu à excitation séparée et qu’un contrôle indépendant du couple et du flux est établi 

(découplage). 

III.4. Structure de commande en tension   

Dans cette technique de commande on se limite à la méthode indirecte, pour le contrôle 

du flux, en utilisant un bloc dite " le bloc de défluxage".Donc le flux ne peut être régulé, il est 

déduit de la vitesse à partir du bloc de défluxage (fig.II.02) [7]. 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Le bloc de défluxage permet l’exploitation optimale des capacités magnétiques de la 

machine, permettant un fonctionnement à couple constant si la vitesse est inférieure à la vitesse 

nominale. d’une part, d’autre part ce bloc permet, d’affaiblir le flux inversement proportionnel à 

la vitesse, pour les fonctionnements à puissance constante lorsque la vitesse excède la vitesse 

nominale. Il est défini par la relation non linéaire suivante :        

 
nomnom

nom r
reff

nom                                    nom rreff

si                   

  si









                                                           (III.7) 

Avec : 

nom  : La vitesse de rotation nominal 

nom r  : Le flux rotorique nominal 

reff  : Le flux rotorique de référence 

En faisant appel aux équations électriques et magnétiques vues au chapitre I : 
 

- Equations magnétique. 

- Equations électrique. 

r  

nom  nom  

rnom  

  r

 

  

                  Fig.III.2. Bloc de défluxage. 
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Après l’application de principe de la commande vectorielle à ces équations, et après 

arrangement nécessaire on aura le système d’équations suivant :    

 

 qsqsds
ds

dsdss ILV
dt

Id
LIR           

 eqsqsqs

qs

qsqss ILV
dt

Id
LIR   

  Le schéma de commande nécessite deux boucles de régulations pour les courants (Ids, 

Iqs) et une autre pour la régulation de la vitesse .La structure de commande en tension est donner 

par la figure (III.3). 

 On tient à signaler ici que le schéma-bloc de la structure de commande en tension 

contient un bloc de compensation dont les équations sont données comme suit :  

Posons : 

    
dsq1 sq

qsd1 sd

eVV

eVV




                                                                                                          (III.9) 

Tel que (ed, eq) représente les perturbations qu’il faut les compenser.   
 

                                        

 

                                      fig.III.3.  Structure de commande en tension 

 

Sachant que : 

eq 

ed 
(III.8) 
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q1 sdsd

d1 sqsq

qsqsq

fdsdsd

eVV

eVV

ILe

)IL(e









                                                                                             (III.10) 

 Alors on peut donner le schéma bloc de la compensation par la figure (III.4).  

 

 

En fin, on peut donner le schéma-bloc représentant le système global de commande en tension 

par la figure (III.5) (en SIMULINK sous MATLAB). 

 

 

 

Remarque  

 Si la machine possède une saillante directe (Lds>Lqs) ou inverse (Lqs>Lds), le couple 

dépend simultanément de Iqs et Ids. Dans le cas des machines à aimants, on peut utiliser Ids pour 

affaiblir, dans une certaine mesure, la composante du flux sur l’axe d. 

MSAPStructure
Compensation

phsd

wm

W

Ce

Id

Iq

Cr

vsd1

isd

isq

phe

w

vsq1

vsd

vsq

Cr

Vsd

Vsq

fe

w m

w

Ce

Id

Iq

Wreff

phe

isd

isq

w

vsd1

vsq1

phsd

0.1546

                   Fig.III.5 : Système de commande en tension 

 

   Fig .III.4. Schéma bloc de compensation 

 

 
 

 



Chapitre III                                                                                   La commande vectorielle du MSAP 

 

34 

 On suppose que la machine synchrone à aimants montés sur la surface du rotor est 

caractérisée par un entrefer large, ce qui permet de négliger l’effet de la réaction d’induit.   

 

III. 5. Régulation  

Dans le cas de notre étude on se limite à la technique du contrôleur PI iuq satisfait avec 

succès la régulation en commande vectorielle de point de vue (stabilité, précision, rapidité). 

 On note que par analogie à la régulation employée dans la machine à courant continu, 

deux boucles internes sont éventuellement réalisés pour le flux et le couple directement, ou 

indirectement par leurs composantes respectives en courant. 

 Ce qui est le cas pour notre étude.  

II. 5.1. Détermination des régulateurs  

Les régulateurs à calculer sont : 

- Le régulateur de flux (Regd) 

- Le régulateur de couple (Regq) 

- le régulateur de vitesse (RegΩ) 

III. 5.1.1. Calcul de (Reg d) 

A partir des équations (III.8) et la première équation de (II.09), on peut écrire la fonction 

de transfert suivante : 

 
1 sd

sd

ds

s
d

V

I

sT1

R
1

sF 


 , avec   
s

ds
ds

R

L
T                                                                  (III.11)                                                

Alors le schéma fonctionnel du contrôle de flux est donné par fig. (III.5)  

                      

Le régulateur (Regd) a une fonction de transfert donnée par : 

 
s

)sT1(
Ks gRe ds

dd


                                                                                             (III.12) 

Alors : 

T
s

K

sR

K
FTBO

s

d
d 


                                                                                            (III.13) 

Tel que :
s

d
d

R

K
K                                                                                                                  (III.14) 

 Isd Vsd 1/Rs 

  Tsd.s+1 
Reg d 

Fig .III.5 Régulation du flux 

           

 Isdre
f 
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Donc : 

sreff

sd

d
d

d
I

I

s1

1

s.
K

11

1

1T

T
FTBF 










                                                            (III.15) 

Pour que le courant s’établisse, on a choisi dsd T  

Où : 

)
s

sT1
(

T

R
)s(gRe s

ds

s
d


                                                                                             (III.16) 

III.5.1.2.  Calcul de (Reg q)  

A partir de l’équation (II.09) et la deuxième équation de système (II.10), et de mémé 

manière que le calcul précède on peut construire le schéma fonctionnel suivant :  

                

 Sachant que (Reg q) a une même forme que (reg d), Si on choisit qsqs T la fonction de 

transfert devient : 













 


s

sT1

T

R
)s(gRe

qs

qs

s
q , avec     

s

qs

qs
R

L
T                                                             (III.17) 

III. 5.1. 3 calculs de Reg    

             La transmittance du régulateur PI utilisé dans notre étude peut être exprimée de la 

manière suivante : 

)p1(
p

K

p

K
K ii

p                                                                                                (III.18) 

Avec : 

             
i

p

K

K
                                                                                                                      (III.19) 

La fonction de transfert du système (machine + régulateur PI) en BF est donnée par : 

1ss
K

J

s1

)s(

)s(

2

i

reff 







                                                                                           (III.20) 

 En comparant l’équation caractéristique de la fonction de transfert (III.20) avec la forme 

standard du second ordre, on trouve que : 

Isqref Isq Vsq 1/Rs 

  Tsq.s+1 
Reg.q 

 Fig .III.6 Régulation du couple         
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2
o

i

J

K
                                                                                                                     (III.21) 

o

2




                                                                                                                        (III.22) 

Avec  : coefficient d’amortissement  

A partir des équations (II.21), (II.22) et pour 1 , on aura : 

2i

J4
K


                                                                                                                      (III.23) 

Pour calculer iK , la constante de temps associée au régulateur  est choisie en fonction de la 

constante de temps statorique dans l’axe q par 
S

qs

R

L
  qui caractérise la dynamique du couple. 

Par conséquence : 

 .KK ip                                                                                                                     

(II.24) 

  La boucle de régulation de la vitesse est donnée par la figure (III.07), mais on a ajouté à 

cette boucle un filtre pour éliminer le dépassement dû à l’existence d’un (Zéro) dans la FTBF du 

Système (machine + régulateur PI) 

  

 

 

 

 

 

 

III. 6. Résultats de simulation  

  Il est à signaler qu’on a simulé la commande vectorielle pour une MSAP donnée dans le 

chapitre précédant, et on a utilisé le schéma-bloc représentant le système global de commande en 

tension donné par la figure (III.05) (en SIMULINK sous MATLAB).  

- Test de robustesse par la variation de charge et la variation de vitesse  

 En utilisant le schéma de simulation de la figure (III.05), on a procédé aux essais suivants 

pendant une durée de 1s. 

 Essai en charge :  Ωreff est fixée à 100 rad/s, et on applique brusquement un couple de 

charge qui vaut Cr  a  (t = 0.5s). 

        Essai à vide:  on a fait brusquement varier la vitesse de 100rd/s à -100 rad /s  puis on  a 

imposé une vitesse de 50rd/s.   

                 Fig.III.7 : Régulation de la vitesse 

s1

1


 

s

K
K i

p   sJ

1
 reff  


 

eC  

rC
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Fig.III.10. Résultats de simulation en charge à t= 0.5 

      

                             

   

 

Fig.III.11. Résultats de simulation de l’inversion de la vitesse  
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Ces résultats montrent que pour une variation brusque de charge, les grandeurs telles que 

la vitesse, le couple et les courants sont influés par cette variation durant un temps très court, 

ensuite ils se rétablissent à leurs valeurs permanentes, on en déduit que le système est 

parfaitement commandé.    

III. 7. Conclusion  

  Cette étude par simulation a permis d’aborder la conception d’un asservissement de 

vitesse du MSAP associée à une commande vectorielle, cette dernière permet de traiter le MSAP 

de façon semblable à celle de la machine à courant continu.  

 Les résultats montrent une bonne robustesse de la commande, une réponse rapide et sans 

dépassements. 

 Les régulateurs PI seraient suffisants pour la régulation de vitesse du MSAP aussi on 

remarque que les paramètres dépendent fortement des paramètres de la machine et de la charge, 

ce qui nécessite une identification paramétrique correcte en vue d’une régulation performante.     

 Afin de juger de l’efficacité de la commande proposée, des différents testes ont été 

effectués où les résultats indiquent le degré de robustesse offerte par ce type de commande. 

 Pour pallier aux problèmes et  aux incertitudes paramétriques on introduit un deuxième 

type de commande CNL, en l’occurrence la commande non Linéaire par Linéarisation au sens 

des entrées-sorties, ce dernier fera l’objet du chapitre qui suit.          

 



 
 
 
 

CHAPITRE IV 

 
Commande non Linéaire 

 par Linéarisation au 

 sens des Entrées-sorties 
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IV.1. Introduction  

La mise au point des aimants permanents à base de terre rare, le développement de l’électronique 

de puissance et la progression des organes de commande numérique à fort degré d’intégration 

ont ouvert la voie à plusieurs stratégies de commande. 

        Parmi les nombreuses méthodes de commande développées dans la littérature technique la 

commande non linéaire permet d’envisager des variateurs de vitesse à courant alternatif très 

compétitifs et aussi performants que les variateurs à courant continu . La commande non linéaire, 

par le biais de la linéarisation entrée – sortie permet de décomposer le modèle du moteur  

en deux sous-systèmes linéaires mono variables  indépendants . Le comportement de chaque 

sous système est défini par un choix optimal des pôles dans le plan de Laplace [5], ce choix 

permet d’avoir des coefficients de réglage conduisant à un courant supérieur au courant max 

la solution de limitation du courant par saturation rend la contre réaction du contrôle inactive 

durant les régimes transitoires importants.  

         Plusieurs méthodes ont été proposées pour résoudre ce problème, la technique de limitation 

du courant par poursuite d’une trajectoire de vitesse à accélération constante présente des 

avantages incontestables qu’on analyse dans ce chapitre. 

          Dans ce chapitre on étudie, dans la première étape le modèle du moteur puis on présente 

un rappel sur la linéarisation entrée – sortie. Dans la deuxième étape, on applique la CNL au 

moteur avec limitation du courant par poursuite d’une trajectoire de vitesse à accélération 

constante [5] [10].  

          On termine par un commentaire sur les résultats de simulation et on conclue sur l’apport et 

l’intérêt de cette CNL. 

IV.2. Outils mathématique 

          Dans cette section, on présente quelques outils mathématiques nécessaires pour assimiler 

la technique de linéarisation au sens entrées-sorties [8]. 
 

IV.2.1.Gradient 

          On définit le gradient d’une fonction scalaire lisse  h(x) par rapport au vecteur x, par le 

vecteur ligne   h(x) ,défini par ( h)i = 
ix

h




 .d’une façon similaire, le gradient d’un champ de 

vecteur f(x)  est défini par le jacobéen de f (matrice de (n×n) élément) comme suit ( f)ij =
j

i

x

f




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IV.2.2.Dérivée de lie 

          Soient f :R
n              

R
n
 un champ de vecteur et h :R

n 
       R  une fonction scalaire, on introduit 

la dérivée de lie comme étant une nouvelle fonction scalaire, notée Lfh donnant la dérivée de h(x) 

dans la direction de f(x),tel que : 

                         Lf h(x) = h f =  








































n

n

f

f

f

x

h

x

h

x

h


 2

1

21

      

          Pour un ordre quelconque, on a : 

                        

                        Lf h = Lf (Lf
i-1 

h)= (Lf 
i-1

 h) f      ni .......3,2,1     

et : 

                                       Lf
0

 h = h 

De plus, si g est autre champ de vecteur alors la fonction scalaire LgLfh(x) est donnée par : 

 

                                           LgLfh(x) =  (Lfh)g 

IV.2.3.Crochets de lie  

         Soient f et g deux champs de vecteur dans R
n
. le crochet de lie de f et g est un troisième 

champ de vecteur défini par : 

                                            )(, xgf  =adf g(x) = )()( xg
x

f
xf

x

g









 

                       

où  
x

g




 , 

x

f




 sont des matrices jacobiennes , l’application des crochet de lie successives donne :                                             

                                                   ad
0

f g(x)
 
=  g(x)  

                                                   ad
1

f g(x)
 
=    )(, xgf  

                                               ……………. 

                                            ad
k
f g(x) =    )(, 1 xgadf f

k
 

IV.2.4.Difféomorphisme  

         La fonction Ф : R
n
       R

n
 définie dans une région Ω  R

n
 est appelée difféomorphisme si 

elle vérifie les deux condition suivantes :  

 Ф est inversible, (i.e) il existe une fonction Ф
-1

 tel que : 

               

                            Ф
-1

 (Ф(x))= x 

pour tout x Ω  R
n
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 Ф
-1  

et  
 
Ф sont de fonction lisses. 

            

         Le difféomorphisme est utilisé pour transformer un système non-linéaire en un autre 

système non-linéaire en effectuant un changement de variable de la forme : 

                                  z=   Ф (x) 

où   Ф (x) représente n variable : 
 

                               



























)(

)(

)(

)(
2

1

x

x

x

x

n


,   





















nx

x

x

x


2

1

 

À noter que si  Ф
-1

 (z)  existe pour tout z  R
n
, le difféomorphisme est dit global, dans le cas 

contraire le difféomorphisme est appelé local et on doit le considérer seulement autour de la 

région    Ω  R
n
.        

 

IV.3.Principe de la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties 

         Le concept de la linéarisation au sens des entrées-sorties est maintenant très connu 

plusieurs références qui décrivent la manière de l’appliquer sont maintenant disponibles.  

         On va montrer comment obtenir une relation linéaire entre la sortie y et une nouvelle entrée 

v, en effectuant un bon choix de la loi linéarisation. Le modèle équivalent étant linéaire on peut 

lui imposer une dynamique stable en se basant sur les méthodes linéaires classiques [5] [9].        

         Avant tout, on considère que le système non linéaire de p entrés et p sorti a pour forme : 

                

.

1

.

).()( 



p

i

ii uxgxfx                                                                          (IV.1) 

         )(xhy ii    pi .......3,2,1                       (IV.2) 

 

Où ],....,[ 21 pxxxx  T
R

n
 est le vecteur des états, ],....,[ 21 puuuu  T

R
p
 est le vecteur des 

commandes et ],....,[ 21 pyyyy  T
R

p  
représente le vecteur des sorties. igf ,  Sont des champs de 

vecteurs lisses et ,ih  pi .......3,2,1  est une fonction lisse.  

         Le problème consiste à trouver une relation linéaire entre l’entrée et la sortie en dérivant la 

sortie jusqu’à ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisent l’expression : 

               





p

i

ij

r

fgj

r

f

r

i uxhLLxhLy j

i

jj

1

1)(
))(()(              pj .......3,2,1                           (IV.3) 

                              

Où :  L
i
f hj  et L

i
g hj   sont  les i

éme
  dérivées de Lie de  hj respectivement dans la direction de f et g   
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rj est le nombre de dérivées nécessaires pour qu’au moins , une des entrées apparaisse dans 

l’expression (IV-03) et est connu sous le nom du degré relatif correspondant à la sortie yj.    

          Le degré relatif total (r) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs 

obtenus à l’aide de (IV-03) et doit être inférieur ou égal à l’ordre du système :    nrr
p

j

j 
1

 . 

         On dit que le système (IV-01)  a pour degré relatif (r) s’il vérifie : 
                                   

                                   0j

k

fg hLL
i

            0< k < rj -1,  1≤  j ≤ p, 1 ≤ i ≤ p  

         et :                  

                                   0j

k

fg hLL
i

                       1 jrk  

          Dans le cas ou la degré total est égale à l’ordre du système, on est en présence d’une 

linéarisation au sens des entrées-états, si par contre la degré relatif total est strictement inférieur à 

l’ordre du système, la linéarisation au sens des entrées-sorties      

          Pour trouver l’expression de la loi linéarisant u qui permet de rende linéaire la relation 

linéaire entre l’entrée e la sortie, on récrit l’expression (IV-3) sous forme matricielle : 

    

                                         uxDxAyy
Tr

p

r p ).()(1

1                                                            (IV.4) 

où : 
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et : 
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                              (IV.6) 

 

où  D(x)  est appelée matrice de découplage du système   

Si on suppose que D(x) n’est pas singulière, la loi de commande linéarisant a pour forme : 
 

                                        vxAxDu   )()( 1
                                                                  (IV.7) 

 

        On note que la linéarisation ne serait possible que si la matrice de découplage D(x) est 

inversible, le schéma bloc du système est donné à la figure (IV.1) 
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                                          Fig.IV.1. Schéma bloc du système linéarisé  

 

 

 

         En remplaçant (IV.7) dans (IV.1), le système équivalent devient linéaire et totalement 

découlé de la forme :  

                                               i

r

i vy j 
)(

                                                                                 (IV.08) 

ou plus explicitement par : 
 

                                      Tp

Tr

p

r
vvyy p  11

1                                                          (IV.09)              

 

ce qui nous permet de lui imposer n’importe quelle dynamique stable par une bonne conception 

du nouveau vecteur d’entée      Tpvvv 1  

On remarquons que l’expression (IV-08) représente p intégrateurs en cascade dont le 

comportement dynamique n’est toujours pas souhaitable figure (IV.2) 

                                                                                  

                                              Fig.IV.2. dynamique du système linéarisé 

 

Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique. 
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IV.3.1.Mise sous forme canonique 

       Supposons que le système (IV-01) a des degrés relatifs {r1 ,r2 ,…, rp} et que  nrr
p

j

j 
1

 ou  

n  est l’ordre du système on définit r fonctions  (Φ1, Φ2, ……, Φr) qui permettent d’écrire : 

                

                                  z= (Φ1, Φ2, ……, Φr1 ,Φr1+1, ……, Φr)                                                                (IV.10) 

                                   = (h1, Lfh2, ……, Lf
r1-1

h1, h2,…………. , h p, …… , Lf 
rp-1

hp) 

           

Selon la valeur de  {r1 ,r2 ,……., rp}, on peut distinguer deux cas possible : 
 

Cas 1 :   (r =  r1 + r2 +…….+rp = n )  dans ce cas, l’ensemble des fonctions    Φ
k
= L f 

k-1
hi 

avec        1 ≤ k ≤ ri    et     1 ≤ i ≤ p  définissent un difféomorphisme, tel que : 
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                                                                (IV.11)                  

 

         Cas 2 : (r =  r1 + r2 +…….+rp< n ) ,dans ce cas, il est possible de trouver (n-r) autres 

fonction  Φ
k
  (r+1 ≤ k ≤ n) pour que Φ

k
,  (1 ≤ k ≤ n) soit de range n, on introduit un vecteur de 

variable complémentaires η de sorte que : 
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Dans les nouvelles coordonnées, le système (IV-1) s’écrit : 

                                       
21 zz    

 

                                       32 zz   

                                       ……… 

                                       
111 rr zz 
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Pour les n-r autres fonctions, il est difficile de trouver une forme détaillée des nouvelles 

variables, toutefois on les note d’une façon générale par   uzz ),(),(    

         En ce qui concerne la sortie, le vecteur  Tpyyy 1  peut être écrit dans les nouvelles 

coordonnées par : 

                                            
11 zy                                                                                         (IV.13)      

                                            
112  rzy  

                                            1.....1 1 


prrp zy  

 

         En appliquant la loi linéarisation (IV-7) aux systèmes (IV-12) on obtient : 
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                                            (IV.14)      

                         

                                                uzz ),(),(    

         avec :  
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       et pour la sortie :                     
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                                                                     (IV.15)      

 

IV.4.Conception du nouveau vecteur de commande v 

         Le vecteur v est conçu selon les objectifs de commande. Pour le problème de poursuite 

envisagé, il doit satisfaire :                  

                        )()( 1

)1()1(

1

)(

jd

r

j

r

dr

r

dj yykyykyv
j

jj

jj

j

j




       1 ≤ j ≤ p                (IV.16) 

ou les vecteurs  {
)()1()1( ,,,, j

j

j

jjj

r

d

r

ddd yyyy


  } définissent les trajectoires de référence imposées 

pour les différentes sorties. si les ki sont choisis de façon à ce que le polynôme  

012

1

1 


 ksksks j

j

j r

r

r
    soit un polynôme d’Hurwitz  (possède des racines  avec 

des parties réelles négatives), alors on peut montrer que l’erreur : 
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          )()()( tytyte jdj j
   Satisfait 0)(lim 


te j

t
.    

            

Le système linéarisé en boucle fermé est donné par la figure (IV-3) suivante :                             

                    

                               

                                 Fig.IV.3. schéma bloc du système linéarisé en boucle fermée.  
 

IV.5 Modèle non linéaire de la machine synchrone à aimant permanant  

 Le modèle de la machine synchrone à aimant permanant est exprimé dans le référentiel 

(d,q) lié au rotor sous forme : 
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                                                   (IV.17) 

 

 Le couple de charge Cr n’apparaît pas dans ces équations car il est considéré comme une 

perturbation. Le système d’équations est récrit sous la forme suggérée pour l’application de la 

linéarisation au sens des entrées-sorties comme suit :  
 

                                          qd UxgUxgxfx ).().()( 21

.

                                                   (IV.18) 

 

Où le vecteur des états x et des commandes u sont : 
 

                                            etIIx
T

rqd      Tqd UUu                                          (IV.19) 
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et : 
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Les variables de commande sont les courant Id et la vitesse mécanique  .  
 

IV.6. Linéarisation de la machine synchrone à aimant permanant  

IV.6.1.Degré relatif 

         On s’est donné comme objectif d’assurer la régulation de vitesse du moteur tout en 

maintenant un fonctionnement à couple maximal (où la composante longitudinale des courants 

statoriques Id est forcée à rester nulle en tout temps). Pour ce faire, on applique à son modèle une 

linéarisation au sens des entrées-sorties qui assure un découplage total entre les commandes et 

les sorties. Dans ce volet, les sorties doivent être la vitesse du rotor (r) et le courant (Id): 

 

   dIy 1          Et        
ry 2
                                                           (IV.21) 

 

Ces deux sorties doivent suivre les trajectoires qu’on leur impose. La stratégie de 

fonctionnement à couple maximal nous mène à imposer  0dreffI  tandis que la vitesse doit 

suivre sa référence qui peut être un échelon ou une trajectoire quelconque définie par reff  . 

 

 IV.6.1.1. Degré relatif du courant id                                         

                               dgf UxhLxhLy )()( 21

.

1                                                                 (IV.22)           

Avec : 
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 Donc :                  d

d
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R
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1 
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Ainsi, l’entrée Ud  apparaît. On arrête ici et on note, pour cette sortie, un degré relatif 11 r  . 
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 IV.6.1.2. Degré relatif de la vitesse wr 

   ).(22 xhy r          1002 h                                               (IV.25)      

  En la dérivant une fois, on a: 
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Remarquons qu’aucune entrée n’apparaît. On est donc obligé de dériver une autre fois : 
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.Les deux entrées (Ud et Uq) apparaissent et le degré relatif est donc (r2 = 2). Le degré relatif total 

est ( 321  rrr ) on va effectuer une linéarisation exacte. Aucune dynamique interne n’est à 

considérer. 

La matrice définissant la relation entre les entrées physique (U) et les dérivées des sorties Y(x) 

est donner par l’expression (IV-28) : 
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Ou :                                        
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Et : 
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Où D(x) est appelée matrice de découplage du système. 
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IV.7. Linéarisation du modèle  

         Pour linéarité le comportement entrée-sortie de la machine en boucle fermée, on applique 

le retour d’état non linéaire suivent : 
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Le déterminant de la matrice de découplage )(xD  est : 
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en remplacent l’expression  (IV-31) dans celle donnée en (IV-28) on obtient un  système linéaire 

totalement découplée de la forme :   
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Les nouvelles entrées ),( 21 VV  doivent être conçues pour qu’on assure que: 
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         Pour cela, on procède par placement de pôles. Dans le cas général, et pour un problème de  

poursuite de trajectoires, on a: 
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Mais si la trajectoire imposée est un échelon, alors on a 0
...

 refref  ,  l’expression (IV.35) 

devient : 

 

                                     




























 ..
.

2

.

1
2

1

)(

)(

rrefr

ddrefd

kk

IIk

V

V

 

                                                (IV.36) 



Chapitre IV                           Commande non Linéaire par Linéarisation au sens des Entrées-sorties 

 

51 

IV.8. Schéma bloc du système linéarisé  

Le schéma bloc du système linéarisé en boucle fermée est représenté par la figure(IV.3) suivante: 

 

 

                         Fig.IV.4. Schéma bloc du système linéarisé en boucle fermée 

 

IV.9.Structure de commande non-linéaire 

a partir du système de fig (IV-4), on peut représenter la commande non linéaire par un bloc 

diagramme  illustré par figure (IV-5) 

 

                                   

 

ik

 
VxAxD 



)()((
1

 
)(

)()(
2

1

.

xhy

Uxgxfx

ii

i

ii



 
  

















2

1





k

k

kd

 










r

dI


 









2

1

V

V
 

+ 

- 

 Trqd II   










q

d

U

U
 









ref

drefI


 

Fig.IV.5 . Schéma de la CNL du MSAP. 
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IV.10.Résultats de simulation  

 

 

Fig.IV.6. Résultat de simulation en charge à t=0.3 

 

 

 

 

                                             Fig.IV.7. Résultat de simulation de l’inversion de vitesse. 
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                   Les résultats de la figure(IV.6) présentés dans cette partie montre premièrement le 

démarrage avec une vitesse de référence de 100 rad/s, à l'instant t=0.4 on applique un couple 

résistant de 5 N.m et a l'instant t=0.7s on applique une autre valeur de couple résistant de 10 N.m 

, d’après les résultats de simulation  en remarque que lors de démarrage la transition de la vitesse 

se fait à une accélération bornée avec un couple qui appliqué et un temps de réponse minimum, 

ce qui montre l’efficacité de cette commande qui s’adapte aux variations de la charge, ce dernier 

stabilise vers la charge nominal avec un léger dépassement, et pour les courant statorique on 

remarque que la composante Id presque reste nulle, et la composante Iq prend la forme de celle 

du couple électromagnétique.                         

           La figure.(IV.7)  montre la robustesse de cette régulation en cas de l’inversion de vitesse à 

l’instant t=0.4s, on inverse le sens de rotation (vitesse de référence -100 rad/s), la vitesse atteint 

la nouvelle référence après un temps très court, à cet instant la composante Iq présente un pic qui 

correspond à l’inversion de vitesse,  le couple aussi puis ils stabilise à la valeur nulle et le 

courant  Iq prend la forme de celle du couple ,le courant Id est nul .  

          Les résultats de simulation avec convertisseur montre une bonne robustesse lors de la 

variation de la charge, de l’inversion de la vitesse. 

IV.11.Comparaison des performances de la commande vectorielle et la commande  (CNL):  

 

 

Fig.IV.8. variation de vitesse pour la commandes Vectorielle 
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Fig.IV.9. variation du couple pour la commandes Vectorielle  

 

 

Fig.IV.10. variation de vitesse pour la commandes CNL  
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Fig.IV.11. variation du couple pour la commande CNL 
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Tableau (IV. 1)   Comparaison des Performances 

 des deux  Commandes Vectorielle , et CNL      
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IV.12.Conclusion 

        On a présenté dans ce chapitre la commande par retour d’état NL appliquée au  MSAP. Les 

objectifs de poursuite et de rejet de perturbation sont acceptables. Le découplage est  maintenu 

même en cas de variations de la charge, un choix convenable des coefficients du contrôleur NL 

(k11, k21, k22) permet d’avoir de très bonnes performances. 

         La linéarisation entrée – sortie par retour d’état NL permet de ramener le comportement du 

moteur en boucle fermée d’un système NL à un système linéaire découplé sans passer par la 

connaissance exacte de la position du flux. 

          On peut conclure que la commande non-linéaire développe des performances supérieures 

(une bonne robustesse aux variations de la vitesse et couple de charge.). 

 

 

 

 

 



CONCLUSION GENERALE 

 

57 

 

CONCLUSION GENERALE 
 

         L'objectif principal de ce mémoire,  est l'étude  comparative entre la commande 

vectorielle et la  commande non Linéaire par linéarisation au sens des Entrées-sorties. 

         En plus elle peut être utilisée pour divers types de machine synchrone aussi bien 

que  pour les machines asynchrone sans modification important. 

           En premier lieu on a vu brièvement la théorie de base de la machine synchrone  à 

aimants permanents. Par la suite on a modélisé sous forme d’équations d’états la  

machine synchrone à aimants permanents s. 

           Dans une deuxième  étape, nous avons étudié l'alimentation de la MSAP à partir 

d'un convertisseur de fréquence. On a utilisé un onduleur de tension à deux niveaux, la 

modulation de largeur d'impulsions (MLI) a été utilisé pour  la commande d'onduleur . La 

minimisation des oscillations des grandeur contrôlées tel que le couple et le courant a été 

confirmé par les résultats de simulation présentés au  ce  chapitre. 

           Dans une troisième étape, on a présenté la machine synchrone commandée  

vectoriellement et mise en évidence par l’étude et par simulation numérique, les résultats 

de simulation ont montré le bon découplage entre les composantes du couple et de flux ce 

qui a montré la similitude de la commande avec le moteur à courant continu. 

La commande par linéarisation au sens de entrée-sortie a été définit, cette structure  

est base sur la géométrie différentielle. L’algorithme de commande obtenu a permis sans  

passer par une transformation dans un repère tournant de ramener le comportement entrée 

sortie de la  machine qui est un système  non-linéaire fortement couplé en un système   

linéaire découplé. La commande non-linéaire a été mise en valeur par des tests de  

simulation.   

En fin, on propose quelques perspectives pour l’avenir: 

- Implanter les deux commandes étudiées sur site réel. 

- L'utilisation des techniques intelligentes (logique floue, réseaux de neurones) pour 

             remplacer les régulateurs classique de type PI. 
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Annexe 

 

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

les suivants [15] : 

Puissance nominale : Pn = 3 KW 

Résistance de phase : Rs = 1.4 Ω 

Inductance cyclique sur l'axe directe: Ld = 0.0066 H 

Inductance cyclique sur l'axe transverse: Lq = 0.0058 H 

Nombre de pair de pôles : p = 3 

Amplitude des flux des aimants permanents : Φ = 0.1546Wb m 

Moment d'inertie : J = 0.00176 Kg.m2 

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