
  الجمھوریة الجزائریة الدیمقراطیة الشعبیة
République Algérienne Démocratique et Populaire 

  والبحث العلميوزارة التعلیم العالي 
Ministère de l’enseignement Supérieur et de la Recherche scientifique 

 

 
Université Mohamed Khider Biskra 

Faculté des Sciences et de la Technologie 
Département de Génie Electrique 

Filière : Electrotechnique 

Option : Réseaux électrique 
 

 Réf:………… 

Mémoire de Fin d'Etudes 
En vue de l’obtention du diplôme : 

MASTER  

     
 

 
 
 
 

 
Présenté par : 

                                       ABID ALI 
 

Soutenu le : 30 Mai 2016 

 
Devant le jury composé de : 
 
Mme. RAHOUA Naima                                MAA                            Président 

Mme. KHELILI Fatiha                                MAA                            Encadreur 

Mme.HADRI-HAMIDA Amel                     MCA                            Examinateur 

 

 
 

Année universitaire : 2015 / 2016 

Commande vectorielle de la machine synchrone 
à aimants permanents MSAP  

 



 الجمھوریة الجزائریة الدیمقراطیة الشعبیة
République Algérienne Démocratique et Populaire     

والبحث العلميوزارة التعلیم العالي   
Ministère de l’enseignement Supérieur et de la recherche scientifique 

 

 
Université Mohamed Khider Biskra 

Faculté des Sciences et de la Technologie 
Département de Génie Electrique 

Filière : Electrotechnique  

Option : Réseaux électrique  
 

Mémoire de Fin d'Etudes 
En vue de l’obtention du diplôme : 

  

MASTER 
 

 
  

 

Commande vectorielle de la machine synchrone à 
aimants permanents MSAP  

 

Présenté par :           Avis favorable de l’encadreur :  

ABID Ali                                                                         KHELILI Fatiha                   

signature              

                                                           

Avis favorable du Président du Jury 

       RAHOUA naima          signature 
 

Cachet et signature 
 
 
 
 
 
 



  الجمھوریة الجزائریة الدیمقراطیة الشعبیة
République Algérienne Démocratique et Populaire 

والبحث العلميوزارة التعلیم العالي   
Ministère de l’enseignement Supérieur et de la Recherche scientifique 

 

 
Université Mohamed Khider Biskra 

Faculté des Sciences et de la Technologie 
Département de Génie Electrique 

Filière : Electrotechnique 

Option : Réseaux électrique  
 
 

 
 

 
Commande vectorielle de la machine synchrone à 

aimants permanents MSAP  
 

Proposé par   : ABID Ali 

Dirigé     par      : Mme. KHELILI Fatiha 

 
 
 

RESUMES (Français et Arabe) 
 

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. 

Le travail réalise dans ce mémoire représenté la commande vectorielle de la machine 

synchrone à aimants permanents où des tests de robustesse de la commande sont vérifiés à savoir 

les variations paramétriques, inversion de vitesse montrant ainsi l’efficacité des régulateurs 

classiques choisis.     

Mots clés : MSAP, MLI et commande vectorielle 
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INTRODUCTION GENERALE 

          Pendant les deux dernières décennies, il y a eu un développement dans des méthodes de  

conception pour commande des système dynamique non linéaires. Plusieurs méthodes on tété  

inventées. Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et électromécaniques)  

ont été peu à peu substituées 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. Cependant, son principal défaut reste le collecteur  

mécanique que l’on tolère  mal  dans  certains environnements et qui fait augmenter les coûts  

d’entretien. [1] 

Ces contraintes ont dirigés les études vers les entraînements équipés de machines à courant    

alternatif.  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[8]. 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 multi variables et non linéaires,  les états non mesurables et les paramètres qui  

peuvent varier durant le fonctionnement ont limités les performances.  

      Cependant, l’évolution rapide des processeurs numériques et l’électronique de puissance a  

permis d’implanter des techniques de commande sophistiquées pour ainsi atteindre des  

performances élevées sur le plan de rapidité et de précision.  

           La régulation de la vitesse est assurée par les régulateurs de types soit, P, PI ou PID.  

Cependant, les régulateurs sont conçus à l’aide des techniques de commande destinées aux  

modèles parfaitement linéaires. 
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Plan du document : 

          Ce mémoire est subdivisé en trois chapitres.  

Généralité sur la MSAP  

          Dans ce chapitre on parlant généralement sur les machines synchrone et la machine  

synchrone à aimants permanent. 

Modélisation de la MSAP  

          Faisant l’objet du deuxième chapitre, cette partie consistera à décrire la machine   

mathématiquement  avec son modèle non linéaire en mettant quelques hypothèses de travail  

en évidence, qui ont permis  l’étude de comportement de cette dernière. Le modèle adopté est  

basé sur la transformation de PARK.  

Commande Vectorielle du MSAP  

          Dans ce chapitre, nous irons concevoir la commande  vectorielle appliquée à la machine  

pour une régulation de la vitesse en mode normal et en mode dé fluxé, cette régulation basée  

sur les régulateurs classiques PI.  

          



 

 

 

 

 
Chapitre I : 

  

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Généralité sur la machine synchrone 

à aimant permanent   
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I.1 Introduction 

 

Plusieurs travaux de recherche concernant aussi bien les aspects purement 

électromagnétiques que le contrôle et la commande de différents types de machines à aimants 

ont été effectués. Actuellement, ces travaux  continuent en particulier dans le domaine des 

actionneurs embarqués.Etant donné le nombre important de structures de machines à aimants 

permanents, nous rappelons les avantages des aimants comparés aux bobinages inducteurs [1] : 

 Aucune source d’énergie externeest nécessaire 

 Le champ inducteur est maintenu pratiquement constant avec les aimants alors que 

cela nécessite une régulationdans le cas de bobines inductrices 

 A énergie magnétique égale, le volume occupé par les aimants est plus faible que 

celui occupé par les bobines inductrices 

 

I.2La machine synchrone à aimant permanent  (MSAP) 

Le terme de machine synchrone regroupe toutes  les machines dont la vitesse de rotation  

du rotor  est égale à la vitesse de rotation  du champ  tournant du stator.  Pour obtenir  un tel 

fonctionnement, le champ  magnétique  rotorique  est génèré soit par des aimants,  soit par un 

circuit  d’excitation.  La position du champ  magnétique  rotorique est alors fixe par rapport  

au rotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; d’ou le 

nom de machine synchrone. 

I.2.1 Structure 

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, une partie mobile ou rotor constitu

antl’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant l’induit. 

La mincezone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer. 

Le stator d’une machine synchrone triphasée est constitué de trois enroulements 

identiquesdécalés de 120° dans l’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. 

  Ce dernierest feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans 

le fer.Il est généralement construit en tôle à base d’alliage fer-silicium qui permet l’obtention 

d’uneinduction élevée. 

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine à rotor

bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternant pôles nord et pôles sud ; ainsi 
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que la nécessité d’une sourcepour fournir le courant 

structure d’une machine synchrone à aimant permanent

Figure I.1 :stator et rotor de la machine synchrone à aimants permanents.

 

1.2.2Analyse du fonctionnement de la 

La machine étudiée est un moteur, il 

l’énergie. Le stator de celui-ci est alimenté par un réseau triphasé. Il produit ainsiun champ 

tournant qui entraîne le rotor. Plus le couple sur l’arbre est élevé plus l’anglede décalage 

polaire est plus grand. Le rotor décroche du flux tournant dés que cet angledépasse 90. La 

vitesse de rotation du rotor est égale à la vitesse de synchronisme. Elleest donc directement 

proportionnelle à la fréquence d’alimentation du stator .

électrique est illustrée dans la figure suivante :

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2
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pour fournir le courant d’excitation.La figure (

structure d’une machine synchrone à aimant permanent. 

stator et rotor de la machine synchrone à aimants permanents.

Analyse du fonctionnement de la MSAP  

La machine étudiée est un moteur, il permet donc une conversion électromécaniquede 

ci est alimenté par un réseau triphasé. Il produit ainsiun champ 

tournant qui entraîne le rotor. Plus le couple sur l’arbre est élevé plus l’anglede décalage 

. Le rotor décroche du flux tournant dés que cet angledépasse 90. La 

vitesse de rotation du rotor est égale à la vitesse de synchronisme. Elleest donc directement 

proportionnelle à la fréquence d’alimentation du stator .La caractéristique du couple

électrique est illustrée dans la figure suivante : 

.2 :Caractéristique du couple-angle électrique 

2015/2016 

4 

La figure (I,1), présente une 

stator et rotor de la machine synchrone à aimants permanents. 

permet donc une conversion électromécaniquede 

ci est alimenté par un réseau triphasé. Il produit ainsiun champ 

tournant qui entraîne le rotor. Plus le couple sur l’arbre est élevé plus l’anglede décalage 

. Le rotor décroche du flux tournant dés que cet angledépasse 90. La 

vitesse de rotation du rotor est égale à la vitesse de synchronisme. Elleest donc directement 

La caractéristique du couple-angle 
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I.3 Avantages et Inconvénients des MSAP 

 

I.3.1 Avantages  

Les machines synchrones à aimants permanents présentent plusieurs avantages par 

 Rapportaux autres types de machines : à courant continu, synchrone à excitation  

électriqueetasynchrone. 

Parmi ces avantages, on peut citer : 

– Grande fiabilité. 

– Puissances massique et volumique importantes. 

– Un rendement et facteur de puissance élevé. 

– Aucun courant d’excitation (30% de pertes en moins). 

– Facteur économique 

– Fonctionnement en survitesse. 

I.3.2 Inconvénients . 

– risqué de décrochage.                                                         

– Prix des aimants le rend plus cher 

– Influence des vibrations et des chocs sur la structure de la machine. 

– Diminution de l’aimantation selon loi logarithmique en fonction du temps. 

 

1.4 Les Domaines d'application de la MSAP 

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

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

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

synchronisation l’entraînement à vitesse variable, et la traction [8]. 

 Il fonctionne comme compensateur synchrone. 

 Il est utilisé pour les entraînements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, 

tels que les grands  ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges. 

– les application de l’énergie de l’éolienne. 

– la production d’électricité. 

 L'existence de champ magnétique en l'absence de courant est mise à profit pour la 

réalisation des capteurs, par exemple des capteurs de proximité. 

 Ils équipent en particulier les disques durs et les graveurs de DVD des ordinateurs. Ils 
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sont également très utilisés en modélisme pour faire se mouvoir des modèles reduits         

d'avions,d'hélicoptéres (aéromodélisme et voitures ).Une forme simplifiée et populaire de ces 

technologies est utilisée dans la ventilateurs assurant le refroidissement des micro-ordinateur . 

 la propulsions des vehicules électriques et la propulsion des sous marins. 

La figure (I.3) présenteLes domaines d'application de la MSAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure(I.3) : Principales applications des machines synchrones à aimants permanents[4] 
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I.5 Alimentation des machines a aimants permanents 

Ces machines sont regroupées en deux grandes familles : les machines dont la fo

rce-électromotrice  (f.é.m.) est sinusoïdale et les machines dont la f.é.m. est trapézoïdale [10]. 

1.5.1. Moteur à f.é.m. trapézoïdale  

Pour les machines dites à f.é.m. trapézoïdale, la forme du courant la plus appropriée (celle 

quiminimise les ondulations sur son couple) est de type à 120°.  

Les actionneurs correspondantsont communément appelés actionneurs à courant  

continu sans balais (BDCM : BrushlessDirect Current Motors). 

I.5.2. Moteur à f.é.m. sinusoïdale  

Pour obtenir un couple constant, les courants d’alimentation doivent être égalem

entsinusoïdaux, les actionneurs correspondant c'est-à-dire les ensembles  

moteur-alimentation-autopilotage sontcommunémentappelésactionneurs synchrones  

(PMSM : Permanent MagnetSynchronous Motors). 

 

            I.6 Differents types de machines a aimants permanents   

Il existe plusieurs manières de classer les machines synchrones à aimants permanents. La 

plus utilisées est celle qui est basée sur la façon de déposer les aimants et de les associer aux 

matériaux magnétiques au niveau du rotor. Cette classification permet de mettre en évidence 

les propriétés spécifiques de chaque type de structure de machine obtenue.On distingue ces 

trois grandes familles : 

I.6.1.Moteur à rotor intérieur  

Le moteur à rotor intérne a une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimantsas

semblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire à celui des machinestriph

asées à induction.  

La figure (I.4) montre un exemple de moteur à rotor intérne. 
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L’avantage majeur de cette

Unedifficulté de construction existe,

 même à vitesseélevée. Le plus

I.6.2  Moteur à rotor extérieur 
 

La figure (I.5) présente la

tor ressemblent à celle de l’induit

st simple à bobiner, car le fil se

 

 

 

 

 

 
 
 

Fi
 

Le rotor est constitué d’aimants

ité du champ. 

Dans cette configuration, il n’y

plaqués sur la cloche par l’action

Cette structure est fréquemment
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Figure.I.4 Moteur à rotor intérieur 
 

cette structure est le ratio couple/vitesse qui est élevé.

existe, il faut être capable de maintenir les aimants,

plus souvent ils sont collés et frétés. 

ieur  

la section d’un moteur à rotor extérne. Les tôles

l’induit de la machine à courant continu à balais.

se bobine directement sur le stator section par section.

Figure.I.5 Moteur à rotor exterieur 

d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant

n’y a plus de problème pour maintenir les aimants,

l’action de la force centrifuge. 

fréquemment utilisée dans les applications de ventilation
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élevé. Néanmoins  

aimants, 

tôles utilisées austa

balais. Ce type destator e

section. 

permettant la continu

aimants, carils sont  

ventilation pour son fai
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blecoût et safragilité de fabrication.Cependant, les machines à rotor extérieur ne sont  

utilisées que pour des applications àvitesseconstante. 

I.6.3 Moteurs à flux axial 

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

eur apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, table tournante, ventilateur). Lesaim

ants sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en généralsur le 

circuit imprimé avec les composantsélectroniques.Sous le circuit,une 

 plaquemétallique permet au champ de se refermer.  

La figure (I.6) représente une coupe d’unmoteur à entrefer axial. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.I.6 Moteur àflux axial 

 

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

ouple réluctant à faible vitesse. 

I.7Principales structures de la MSAP  

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 et l’autre sans pièces 

polaires. 

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. 

La différence entre les deux structures réside dans le fait que les inductances synchrones ont 

des valeurs sensiblement moins élevées et les ondulations du couple sont moins importantes 
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pour des machines sans pièces polaires que celle avec pièces polaires [2]. 

I.7.1.Structures avec pièces polaires « Pôles saillants » 

Comme dans les machines synchrones classiques à pôles saillants, la saillance a pour 

effet de produire une anisotropie au niveau du rotor dont la conséquence est de produire un 

couple réluctant qui vient s’ajouter au couple d’interaction. A ce principal rôle que doivent 

assurer les pôles saillants dans les machines à aimants, un autre rôle peut leur être confié, c’est 

celui de la concentration de flux. 

Les pièces polaires permettant également de fixer les aimants sans avoir à utiliser des 

frettes et de réduire de façon significative l’épaisseur équivalente de l’entrefer ainsi que le 

volumedesaimantsparrapportauxstructuressanspiècespolaires.Lesaimantsferritesetà terres rares 

peuvent être utilisé. Cependant, dans ce type d’inducteurs, la réaction d’induit est relativement 

plus importante. 

I.7.2.Structures sans pièces polaires « Pôles lisses » 

Les aimants, en forme de tuile ou en barre aux élémentaires juxtaposés, sont 

directement fixés sur la surface du rotor grâce à des frettes (fig.1.7). Le sens d’aimantation 

peut être radial (figure1.7.a),tangentiel (figure1.7.b) ou mixte (figure1.7.c), les structures à 

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

des aimants et parcelle de la frette de maintient .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,laréactiond’induitestplusréduite,cequifavoriseunecommandeplussimple. 

Deplus,pouruneaméliorationdesperformancesdesmachinesàaimants,l’utilisationdes terres 

rares est plus recommandée pour cette structure. 
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Fig. (1.7)Les types de machines à aimants cylindriques à champ radial. 

 a) à aimants colées, sans pièces polaires. 

  b)  à aimants insérés. 

 c) à aimants enterrés. 

 d) à épanouissement polaire. 

 e) et  f) à aimants enterrés, structure à aimants à concentration de flux. 

 

1.8  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 (génératrice électrique ou turbine) à une vitesse très proche de la vitesse de 

synchronisme ps /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 
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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.9 Comparaison entre la machine synchrone classique et la MSAP 

 Les MSAPs n’exigent pas d’excitation, et grâce à l’absence des pertes  par excitation et 

dans  les contacts  frottant, elles  possèdent un rendement élevé, par contre  dans les MS 

classiques l’excitation est nécessaire, l’enroulement d’excitation tournant et les balais 

présentent assez fréquemment des défaillances de plus, d’où le rendement est 

relativement faible. 

 Les MSAPs n’exigent aucun entretien pendant toute la durée de vie, et se caractérisent 

par une sécurité de fonctionnement plus élevée, mais dans les MS classiques, l’entretien 

est exigé avec moins de sécurité. 

 Les MSAPs diffèrent de leurs  analogues à excitation électromagnétique par la 

construction des systèmes inducteurs. 

 Les MS classiques peuvent avoir trois modes de fonctionnement, à excitation optimale, 

sous excitée, et sur excitée.Ce qui les rendent capable d’améliorer le facteur de puissance 

d’une installation comportant des appareils consommateurs de puissance réactive, ces 

avantages ne peuvent être donnés par les MSAPs. 

       La présence de l’inducteur à courant continu, rend le moteur synchrone classique plus 

coûteux qu’un MSAP, et nécessite de plus une alimentation et un réglage de l’excitation. 

 

I.10 Couple des machines a aimants permanents 

En général, le couple total développé par les machines à aimants permanents est composé det

rois types de couples. 

a. Couple de détente  

 Lorsque les aimants tournent avec le rotor et passent devant lesdents du stator, ils 

 rencontrent une réluctance variable. Cette variation de la réluctanceentraine un couple  

de valeur moyenne nulle que l’on appelle couple de détente.  

Pourtenter de l’annuler, les encoches peuvent être inclinées d’un pas d’encoche, 

mais celarend plus difficile l’opération de bobinage. Il est préférable d’incliner les aimants"o
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ul’aimantationdes pôles " plutôt que les encoches. 

b. Couplede réluctance  

Appelé aussi couple de saillance, il est dû aux variations des 

inductances desenrolements statoriques en 

 fonction de la position du rotor.Il faut noter que dans le cas  

d’aimants montés en surface, le flux d’induit rencontre lamême réluctance quelle que soit 

 la position du rotor. Il n’y a pas donc pour ces moteurs decouple de réluctance à 

 prendre en compte. 

c.  Couple mutuel   

Il est dû à l’interaction des deux champs statorique et rotorique. 

 

I.11 Conclusion  

Dans ce chapitre on répresente la machine synchrone à aimant permanant et leurs domaine 

d'application et aussi leurs avantages et les inconvénients.  

La machine à aimants englobe toute une variété de structures. Le choix d'une structure est 

lié à  l'application et  la  notion prix performants,  l'excitation des  machines  synchrones par 

aimants permanentes offre plusieurs avantages. Elle permet la suppression des pertes par effet 

joule et une réduction de l'encombrement. 

 

 

 



 

 

 

 

 

Chapitre II: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Modélisation de la machine 

synchrone à aimant permanent 



2015/2016 
  MODELISATION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS 

PERMANENTS 

 

14  

 

II.1 Introduction  

La modélisation de la machine synchrone est préméditée aussi bien pour le concepteur 

que pour l’automaticien. Elle permet l’observation et l’analyse des différentes évolutions de 

ses grandeurs électriques d’une part et d’autre part l’élaboration des lois de commande.   

Un modèle basé sur les équations de cette machine est généralement suffisant pour faire 

la synthèse de la commande. 

Dans ce chapitre, nous étudions la modélisation de la machine synchrone à aimants 

Permanents, en utilisant un certain nombre d’hypothèses simplificatrices, afin d’obtenir un 

modèle simple pour la simulation numérique utilisant le logiciel MATLAB/SIMULINK. 

 

II.2Hypothèses simplificatrices  

Afin de simplifier le modèle, ont considéré les hypothèses simplificatrices suivantes :    

1. Machine à pôle lisses. 

2. Machine non saturée. 

3. Les pertes ferromagnétiques négligeables. 

4. L’influence de l’effet de peau et de l’échauffement sur les caractéristiques n’est pas 

prise en comptes [14] [15]. 

 

II.3Mise en équation de la machine  

Le comportement de toute machine électrique est entièrement déterminé par les 

équationsélectriques, magnétiques et mécaniques [13]. 

La représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanents dansl'espace 

électrique est donnée sur la figure (II.1) : 
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Figure(II.1) Représentation

 

Pour le système d'axe de référence au stator abc: la phase (a) est choisi de sorte que laforce 

magnétomotrice est maximale avec l'application d'un courant positif maximal à 

Les axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés à 120° et 240° en avance del'axe 

(a).Le système d'axe de référence

est en phase avec l'axe d. L'axe q est fixé à 90° en 

rotor et l'axe a au stator représente la position électrique du rotor de la machine rprésente la 

position électrique du rotor de 

Le système d'axe de référence

systèmed'axe de référence au

 dusystème.La relation qui relie

urotor Ωprésentée par l'expression

avec: 

 p : nombre de paire de pôles

Dans le cadre des hypothèses

de la  machine s’écrivent comme

MODELISATION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS 
PERMANENTS 

Représentation schématique de la MSAP dans l'espace

Pour le système d'axe de référence au stator abc: la phase (a) est choisi de sorte que laforce 

magnétomotrice est maximale avec l'application d'un courant positif maximal à 

Les axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés à 120° et 240° en avance del'axe 

référence au rotor d-q est choisi de sorte que le flux

est en phase avec l'axe d. L'axe q est fixé à 90° en avance de cet axe. L'angle séparant l'axe du 

rotor et l'axe a au stator représente la position électrique du rotor de la machine rprésente la 

 la machine θ =p.θr [14]. 

référence au rotor d-q tourne à la vitesse ωs=p.(dθ

au stator abc reste fixe, où ω est la fréquence

relie la fréquence électrique ω et la vitesse de rotation

l'expression suivante ω= p.Ω . 

pôles de lamachine[14][12]. 

hypothèses simplificatrices et pour une machine équilibrée

comme suit : 
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l'espace électrique. 

Pour le système d'axe de référence au stator abc: la phase (a) est choisi de sorte que laforce 

magnétomotrice est maximale avec l'application d'un courant positif maximal à cettephase. 

Les axes de références de la phase (b) et (c) sont fixés à 120° et 240° en avance del'axe 

flux de magnétisation 

avance de cet axe. L'angle séparant l'axe du 

rotor et l'axe a au stator représente la position électrique du rotor de la machine rprésente la 

θ/dt) tandis que le 

fréquence électrique 

rotation mécaniqued

équilibrée les équations 
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II.3.Les équations électriques  

 au stator  

Les équations dynamiques par phase de la machine s'écrivent comme suit: 





















dt

d
IRV

dt

d
IRV

dt

d
IRV

sc
scssc

sb
sbssb

sa
sassa







(II.1)

 

En désignant par :

 

Vsa, Vsbet Vsc: Les tensions appliquées aux trois phases statoriques.  

Isa,Isb et Isc: Les courants qui traversent celles-ci.  

sc ,, sbsa : Les flux totaux à travers ces enroulements.  

RS: Leur résistance.  

Les équations précédentes peuvent s’écrire sous forme matricielle :  

][]][[][ sabcsabcsabcsabc
dt

d
IRV  

















sc

sb

sa

V

V

V

=

















s

s

s

R

R

R

00

00

00

















sc

sb

sa

I

I

I

+
dt

d

















sc

sb

sa







(II.2) 

Nous définissons  sV ,  sI  s comme tensions, courants et flux triphasés du stator de la 

machine. 
 
 
II.3.2 Equations magnétiques 

 
Les relations entre flux et courants s’écrivent comme suite : 

 
 
 
(II .3) 
 

 
 

L aa Isa : Flux propre de la phase ‘’a’’ sur ’’a ‘’. 















mcscccsbbcsaacsc

mbscbcsbbbsaabsb

mascacsbabsaaasa

ILILIL

ILILIL

ILILIL






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Lab Isb : Flux mutuel de la phase ‘’b‘’sur ‘’a’’. 

Lac Isc : Flux mutuel de la phase ‘’c’’sur ‘’a’’. 

� ma : Flux mutuel de l’aimant sur la phase ‘’a’’. 

 Sous forme matricielle on a : 

        ; mabcsabcssabcs IL   (II.4) 

Avec : mabc  La matrice du flux de fuite du à l’aimant permanent. 

En désignant par : 

 























3

2
cos

3

2
cos

cos

max

max

max









mc

mb

ma

 

[Lss] : La matrice d’inductance du stator variable avec la position du rotor. 

Et :  


















cccbca

bcbbba

acabaa

ss

LLL

LLL

LLL

L  (II.5) 

En désignant par : 

Laa, Lbb, Lcc : Les inductances propres des phases statorique. 

Lab, Lba, Lac, Lca, Lbc, Lcb : Les inductances mutuelles entre phases statorique. 

Dans les équations (II.3) (II.5), on suppose que les inductances mutuelles sont symétries de

sorte que :  

(Lab=Lba), (Lac=Lca), (Lbc=Lcb). La valeur de chaque inductance varie en fonction dela position  

electriquedu rotor. Les inductances par phases Laa, Lbb, Lcc sont maximumslorsquel’axe q est  

en ligne avec chaque phase. Les inductances mutuelles Lab, Lac, Lbc sont à valeur maximale 

lorsque l’axe q est mi-chemin entreles phases[16][17]. 
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Donc : 

 

(II.6) 

 

II.3.3. Équation mécanique  

 Pour simuler la machine, en plus des équations électriques il faut ajouter l'équation du 

mouvement du système. Le couple électromagnétique est donné par la dérivée partielle de la 

coénergie par rapport à l'angle mécanique entre le rotor et le stator.  

rerr CCΩF
dt

dΩ
J  (II.7) 

Avec : 

J :   Moment d’inertie des masses tournantes. 

Cr : Couple résistant imposé à l’arbre de la machine. 

Ce : Couple électromagnétique. 

Ωr : Vitesse mécanique de rotation ( r  =  /P). 

f : coefficient de frottement visqueux. 

 La puissance instantanée d'entrée peut être écrite comme suit : 

  scIVIVIVtP scsbsbsasa        (II.8) 

On note que cette approche implique l'obtention d'un ensemble d'équations différentielles 

non linéaires à cœfficientsvariantes dans le temps. La solution explicite d'un tel système est 

très complexe et rarement utilisée.  

 On fait donc appel aux modèles orthogonaux de la machine. Dans le cadre de ces 

techniques, la machine est remplacée par une machine fictive ayant des enroulements 

mutuellement couplés et placés sur deux axes orthogonaux. On applique le modèle (d, q), dit 

de Park. Ce modèle représente bien le comportement et les propriétés de la machine réelle. Il 
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permette d'étudier le comportement transitoire des machines ainsi que leurs performances en 

régime déséquilibré. 

II.4. Représentation de la MSAP dans le système d'axe d, q 

 Transformation de Park :  

En  écrivant  les  équations  électriques  des  tensions  en  grandeurs  réelles,  on  peut 

constater que le système n'est pas linéaire. Cela présente une difficulté pour la résolution du 

système d'équations. Afin de s'affranchir de cet obstacle, la transformation de Park est utilisée 

pour obtenir une formulation algébrique plus simple. Ainsi, les enroulements statorique sont 

transformés en enroulements orthogonaux (d, q).  Le repère de Park ainsi construit, est un 

repère lié au rotor. 

Pour passer du système triphasé, au système biphasé, dq,( réciproquement) il faut utiliser 

les transformations de suivantes : 

    abcdqo X)P(X  (II.9)
 

Où :
 

 

     dqo

1

abc X)P(X


  (II.10)
 

Xabc :représente les valeurs du courant, tension ou flux. 

Xd,Xq: représentent les composantes longitudinale et transversale des variables statoriques 

(tensions, courants, flux et inductances). 

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

[P (�)] et [P (�)]-1 sont lesmatricesde passage directe (1.9) et inverse (II.10) appelée 

matrice de Park, qui sont données par : 

  

 

 
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



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
































2

1

2

1

2

1
3

2π
θsin

3

2π
θsinθsin

3

2π
θcos

3

2π
θcosθcos

.
3

2
θP

                                         (II.11)
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  

   
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


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


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


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







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2

1

3

2π
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3

2π
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2

1

3

2π
θsin

3

2π
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2

1
θsinθcos

.
3

2
θP

1

(II.12)
 

 

L’angle �est définit comme suit :� = ∫ �(�)��
�

�

 

Tel que : 

�: Angle entre l’axe magnétique (a) et l’axe longitudinal (d). 

�: Vitesse de rotation du référentiel choisi. 

Selon le choix de	�, on distingue : 

 

 Référentiel lié au stator : 

Tant que le stator est fixe, la vitesse du repère de PARK est : 

�� = �� = 0 

 Référentiel lié au rotor :  

Dans ce cas la vitesse du repère (d, q) est celle du rotor c'est-à-dire  �� : 

�� = �� 

 Référentiel lié au champ tournant : 

La vitesse du repère de PARK est celle du champ tournant : 

�� = 	� 

� : Pulsation de l’alimentation. 

On choisit le référentiel de Park. (d, q) lié au rotor. 
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Fig.II.2 : Schéma équivalent de la MS

II.4.1Mise en équations dans le système d’axes d

II.4.1.1 Équations électriques

Dans cette partie je représente les équations du MSAP pour un 

appliquant la transformation de Park à l’

dqo PV [][

En appliquant la transformation inverse de Park au courants et flux on 

Telle que : 

Vdqo: sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire de la tension.

Idqo: sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire du courant.

 

  [][][ .
1

abcsdqo IPI  

MODELISATION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS 
PERMANENTS 

 

Schéma équivalent de la MSAP dans le référentiel de Park.

 

Mise en équations dans le système d’axes d-q  

électriques 

Dans cette partie je représente les équations du MSAP pour un systèmebiphasé

appliquant la transformation de Park à l’équation(II.11)on obtient : 

        







 abcssabcssabc
dt

d
IRPVP ,][]][ 

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

(II.14) 

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

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

]abc
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dans le référentiel de Park. 

systèmebiphasé ; en 





(II.13) 

obtient : 

: sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire de la tension. 
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On peut écrire l'équation de la tension (1.13) sous la forme : 

            











dqodqosdqo p
dt

d
IpRPV  11

][][ (II.15) 

               dqodqosdqo pp
dt

d
IPRPV  11

][


  (II.16) 

On a : 

          dqosdqos IRIPRP ,

1


 (II.17) 

                   
























 

dqodqodqo
dt

d
pp

dt

d
pp

dt

d
P  111

][  

              




























dqodqo
dt

d
ppp

dt

d
P  11

][         (II.18) 

Après simplification de l'équation (II.18) on a : 

      dqop
dt

d
P  1

][
         


















dqodqo
dt

d
p

dt

d
P  1

][  

En prenant le dérivé de l'équation (1.12), nous obtenons : 

  
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
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
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

 rpp
dt

d    (II.19) 

En multipliant les équations [1.19] et [1.11] nous obtenons : 

    
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][
1

rpp
dt
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P      (II.20) 
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          dqodqor
dt

d
pp

dt

d
P  
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][ dqo

1 (II.21)  

On remplace (1.17) et (1.18) dans l'équation (II.13) : 
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

   (II.22) 

Puisque le système est équilibré V0 = 0 on obtient finalement le modèle électrique 

dynamiquepour l’enroulement statorique biphasé équivalent : 














dr

q

qSq

qr
d

dSd

φω
dt

dφ
IRV

φω
dt

dφ
IRV

p

p
     (II.23) 

II.4.1.2 Équations des flux  

  ][][][ .
1

abcsdqo P   (II.24)  

�dqo: sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire du flux. 

On a : 

 

          (II.25) 

 

 

Alors :  

 1P  
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(II.26) 
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On multiplie par la matrice  P ( ) onobtient :
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    (II.27) 

Après développement : 
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(II.28) 

Donc les équations du flux d’axe directe (d) et en quadratique (q) s’écrivent comme suivant :    









qsqq

mdsdd

ILφ

φILφ
(II.29) 

Où �m est le flux d'excitation constant des aimants permanents. 

 Le circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe d-q  

En remplaçant les expressions des flux �d et�q dans le système (1.16) on aura Le modèle 

électrique du MSAP sous la forme suivante : 
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dI
LIpωLIRV

p
(II.30)  

Ces équations permettent de dessiner le circuit équivalant du MSAP dans le système d'axe d-q 

présenté ci-dessous : 

Avec :    

mφ  : Flux dû aux aimants. 

SR : Résistance d’une phase statorique. 

dL  : Inductance suivant l’axe d. 

qL  : Inductance suivant l’axe q. 
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rω  : Pulsation des tensions et des courants triphasés.

a :Circuit équivalent de l'axe d

Figure. II.3 :Circuit équivalent de la machine synchrone dans le repère de Park

II.4.1.3  Équation de couple 

Le couple électromagnétique 

les aimants du rotor et les pôles engendrés par les FMMs dans l'entrefer générées par les 

courant statoriques [18]. 

L'expression du couple Ce, est obtenue à partir de celle de la puissance instantanée 

par la machine : 

P(t)= Vsa Isa + Vsb Isb + Vsc

En remplaçant (II.30) dans (II.

[)]([()( 22
dqds
dt

d
IIIRtp 

Où :  

 Le 1er terme représente la chute de tension Ohmiques (pertes par effet joule). 

 Le 2ème terme représente la variation de l’énergie magnétique emmagasinée. 

 Le 3ème terme représente la puissance transférée du stator au rotor à travers 

l’entrefer (puissance électro

Donc l'expression de la puissance électromagnétique est donnée par l'équation suivante

dqqde pIIP   ][

Sachant que : 




Pe
Ce  
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: Pulsation des tensions et des courants triphasés. 

 

 

 

 

:Circuit équivalent de l'axe d                               b : Circuit équivalent de l'axe q

Circuit équivalent de la machine synchrone dans le repère de Park

couple et la puissance électromagnétique instantanée

Le couple électromagnétique "Ce "est produit par l'interaction entre les pôles formés par 

aimants du rotor et les pôles engendrés par les FMMs dans l'entrefer générées par les 

L'expression du couple Ce, est obtenue à partir de celle de la puissance instantanée 

Vsc Isc = 
�

�
(VdId+ VqIq)     (II.31)  

.31) et on obtient : 

][] dqqd

q

q
d II

dt

d
I

dt

d



   (II.32)  

terme représente la chute de tension Ohmiques (pertes par effet joule). 

terme représente la variation de l’énergie magnétique emmagasinée. 

terme représente la puissance transférée du stator au rotor à travers 

l’entrefer (puissance électromagnétique).  

Donc l'expression de la puissance électromagnétique est donnée par l'équation suivante

 dqqd II   (II.33) 
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: Circuit équivalent de l'axe q 

Circuit équivalent de la machine synchrone dans le repère de Park 

instantanée 

produit par l'interaction entre les pôles formés par 

aimants du rotor et les pôles engendrés par les FMMs dans l'entrefer générées par les 

L'expression du couple Ce, est obtenue à partir de celle de la puissance instantanée absorbée 

terme représente la chute de tension Ohmiques (pertes par effet joule).  

terme représente la variation de l’énergie magnétique emmagasinée.  

terme représente la puissance transférée du stator au rotor à travers 

Donc l'expression de la puissance électromagnétique est donnée par l'équation suivante : 
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Donc : 

 dqqd IIpCe      (II.34)  

En remplacent �d et�q par leur expressions il vient : 

  qmdqqd IIILLpCe  (II.35)  

Le 1er terme : Couple supplémentaire dû à la saillance des pôles. 

Le 2éme terme : Couple que l’on obtiendrait avec une machine à pôles lisses. 

L’équation de mouvement de la machine est : 

dt

d
JfCCe r

rr


 (II.36)  

Avec : 

J : Moment d’inertie des masses tournantes. 

f : Coefficient de frottement visqueux. 

Cr : Couple résistant imposé à l’arbre de la machine. 

Ce : Couple électromagnétique. 

Ω : Vitesse mécanique de rotation (� = �Ω). 

II.5 Mise sous forme d’équation d’état  

On  peut  déduire  la  forme  finale  du  modèle  de  la  MSAP  dans  le  référentiel  d-q  en 

fonctionnement normal, c’est-à-dire l'unique perturbation inconnue c’est le couple de charge 

appliqué à la machine et on considère les tentions(Vd ,Vq)et le flux d’excitation ( m ) comme 

grandeurs  de  commande,  les  courants statoriques (Id ,Iq) comme  variables  d’état.  Soit le 

système d’équations suivant : 

       
       UDXCY

UBXAX




   (II.37)  

[A] : la matrice fondamentale qui caractérise le système. 

[B] : la matrice d'entrée. 

[C] : la matrice de sortie. 
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[D] : la matrice de transmission direct. 

[U] : le vecteur de commande. 

[X] : le vecteur d'état. 

Sous forme matricielle on peut écrire le système d’équations comme suit : 

       UBXAX
dt

d
  

On écrit l’équation suivant : 














mrdrqqqqsq

qrqdddsd

pIpLI
dt

d
LIRV

IpLI
dt

d
LIRV




     (II.38)  

Donc:  
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(II.39) 

 

Ce système se simplifie dans le cas d'une MSAP à rotor lisse (Ld=Lq=Ls) : 
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(II.40)  

Alors :  
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 Schéma fonctionnelle de la MSAP

D’après les équations précédant, on utilise la transformation de Laplace et on obtient le 

système d’équations suivant : 

Avec : p�r =		�    vitesse électrique 

 Bloc de simulation d’une MSAP alimentée en tension

Dans cette partie, je simule en boucle ouverte le modèle que 

Figure. II.4: 
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Schéma fonctionnelle de la MSAP   

D’après les équations précédant, on utilise la transformation de Laplace et on obtient le 

 

vitesse électrique  

 

 

    (II.41)  

 

 

 

Bloc de simulation d’une MSAP alimentée en tension 

en boucle ouverte le modèle que j’ai élaborée de la MSAP,

 Schéma bloc d’une MSAP alimentée en tension


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D’après les équations précédant, on utilise la transformation de Laplace et on obtient le 

élaborée de la MSAP, 

Schéma bloc d’une MSAP alimentée en tension 
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Pratiquement  la  machine  ne  va  pas  tourner  car  le  démarrage  nécessite  des 

fréquences faibles puis on augmente la fréquence progressivement jusqu’à on atteint 

la fréquence du synchronisme et pour cela on utilise un onduleur MLI pour alimenté 

la machine. 

II.6 Modélisation de l’association MSAP

Les onduleurs de tension, associés aux machines à courant alternatif, sont de nos jourstrès 

largement utilisés dans les systèmes d'entraînement industriels. En premier lieu, lesprogrès

matière de semi-conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques deplus en 

plus performants. En second lieu, l'évolution des techniques numériques, notamment

l'utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP "Digital

SignalProcessing ") [17].Je vais présenter dans ce qui suit la modélisation de l’

la MSAP. 

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma 

deprincipe est représenté par la Figure (I

Figure. II.5: Schéma de l’association machine synchrone
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Pratiquement  la  machine  ne  va  pas  tourner  car  le  démarrage  nécessite  des 

fréquences faibles puis on augmente la fréquence progressivement jusqu’à on atteint 

la fréquence du synchronisme et pour cela on utilise un onduleur MLI pour alimenté 

 

Modélisation de l’association MSAP-Onduleur de tension  

Les onduleurs de tension, associés aux machines à courant alternatif, sont de nos jourstrès 

largement utilisés dans les systèmes d'entraînement industriels. En premier lieu, lesprogrès

conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques deplus en 

plus performants. En second lieu, l'évolution des techniques numériques, notamment

l'utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP "Digital

vais présenter dans ce qui suit la modélisation de l’

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma 

deprincipe est représenté par la Figure (II.5) 

Schéma de l’association machine synchrone-onduleur de tension.
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Pratiquement  la  machine  ne  va  pas  tourner  car  le  démarrage  nécessite  des  

fréquences faibles puis on augmente la fréquence progressivement jusqu’à on atteint  

la fréquence du synchronisme et pour cela on utilise un onduleur MLI pour alimenté  

Les onduleurs de tension, associés aux machines à courant alternatif, sont de nos jourstrès 

largement utilisés dans les systèmes d'entraînement industriels. En premier lieu, lesprogrès en 

conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques deplus en 

plus performants. En second lieu, l'évolution des techniques numériques, notamment 

l'utilisation sans cesse grandissante des processeurs de signaux (DSP "Digital 

vais présenter dans ce qui suit la modélisation de l’association de 

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma 

onduleur de tension. 
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II.6.1 Définition de l’onduleur   

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif. Si 

ondispose à l’entrée d’une tension continue, grâce à des semi-conducteurs, on relie chacune 

desbornes du récepteur une tension tantôt positive, tantôt négative [19] [20]. 

On distingue plusieurs types d’onduleurs : 

 Selon la source :'' Onduleurs de tension, ou de courant ; 

 Selon le nombre de phases (monophasé, triphasé, etc.), 

 Selon le nombre de niveaux (2,3, etc.). 

 

II.6.2 Modélisation de l’onduleur de tension 

 L’onduleur de tension alimente la MSAP peut être idéalement comme représenté 

dans lafigure précédant où Ti et Ti'(i=a, b, c) sont des transistors MOSFET,Si et Si'sont les 

Commandes logiques qui leur sont associées telle que : 

 Si   Si =1, l’interrupteur Ti est passant et Ti' est ouvert. 

 Si   Si = 0,   l’interrupteur Ti est ouvert et Ti' est passant. 

Le convertisseur coté réseau est constituée d’un redresseur triphasé à diodes qui permet de 

disposer d’une source de courant continue à partir d’une source alternative et d’infiltre, et le 

convertisseur coté machine, et un onduleur de tension triphasé. 

On considère que la machine synchrone est couplée en étoile. Les tensions d’entrée de 

l’onduleur (VA0, VB0, VC0), sont référencées par rapport à un point milieu d’un pont diviseur 

fictif d’entrée O. Le neutre de la machine n’est pas connecté au point milieu O de l’onduleur, 

parc on séquent la somme des courants des phases statoriques est nulle. Dans ce cas la mesure 

de deux courants de phase suffit. La figure (II.6) illustre la structure de l’onduleur triphasé. 
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Figure

 

Les tensions de lignes délivrées par l’onduleur 

Uab = Vas – Vbs = U0 (Sa-Sb)           

Ubc = Vbs – Vcs = U0 (Sb-Sc)(II.43) 

Uca = Vcs – Vas = U0 (Sc-Sa)(II.44) 

La tension Vas ,VbsetVcs forment un système de tension triphasée équilibrées alors :  

De (II.41) et (II.43) en trouve : 

Vas = 
��

�
(2Sa –Sb – Sc)                   

Donc : 
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ure. II.6 : Schéma équivalent de l’onduleur 

Les tensions de lignes délivrées par l’onduleur sont : 

)           (II.42)  

(II.43)  

(II.44)  

forment un système de tension triphasée équilibrées alors :  

) en trouve :  

)                   (II.45)  









    (II.46)        
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forment un système de tension triphasée équilibrées alors :   
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 Bloc de simulation d’une MSAP alimentée en tension 

 

 

Figure (II.7) : Schéma de simulation d’une MSAP dans le repère d-q. 

II. 6. 3 Résultats de simulation 

 Pour  vérifier  le  modèle  mathématique  de  la  machine, nous  allons  tester  les  

programmes  numériquement  dans  l'environnement  MATLAB.  Les  paramètres  sont  

donnés dans l'annexe. 

 •  Simulation du modèle de la machine à vide :  

 

 
Figure (II.8) :  Résultat de la vitesse pour un démarrage à vide puis en charge.  

de Cr=8N.m à t=0.5s   
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Figure (II.9) :  Résultat de le couple pour un démarrage à vide puis en charge.  

de Cr=8N.m à t=0.5s 

 
Figure (II.10) :  Résultat de le courant Id(A) pour un démarrage à vide puis en charge.  

de Cr=8N.m à t=0.5s 

 
 Figure (II.11) :  Résultat de Le courant Iq(A) pour un démarrage à vide puis en charge.  

de Cr=8N.m à t=0.5s 
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Figure (II.12) :  Résultat de Tension Vq(V) pour un démarrage à vide puis en charge.  

de Cr=8N.m à t=0.5s 

 
Figure (II.13) :  Résultat de Tension Vd(V) pour un démarrage à vide puis en charge.  

de Cr=8N.m à t=0.5s 
 

Pendant le démarrage on remarque que tous les signaux sont fortement pulsatoir 

parce que la machine passe par le régime transitoire puis elle se stabilise et entre dans  

le régime permanent.  

•  L'allure de la courbe du couple et du vitesse pressente au démarrage des battement 

importants dans un court temps puis se stabilise au valeur du couple, vitesse choisit.  

•  Pour  les  courants  id ,  iq au  début  du  démarrage  on  remarque  des  pics  de  

courant assez important due a la f.e.m qui est du à une  faible vitesse de démarrage,  
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II.7Schéma de simulation de la MSAP alimentée par onduleur de tension

sinusoïdale 

La figure ci-dessous représente l

permanant alimentée par un onduleur

sinusoïdale : 

Figure.  II.14 Schéma  de  simulation  d’une  MSAP  alimenté  par  onduleur  de  tension 

commandé par  la technique MLI triangule

•  Simulation du modèle de la machine associé av
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de simulation de la MSAP alimentée par onduleur de tension

dessous représente la simulation numérique de la machine synchrone à aimant 

onduleur de tension commandé par la technique MLI triangule

Schéma  de  simulation  d’une  MSAP  alimenté  par  onduleur  de  tension 

commandé par  la technique MLI triangule-sinusoïdale 

•  Simulation du modèle de la machine associé avec l'onduleur : 

La vitesse (rad/s) de la MSAP alimentée par un onduleur MLI en 
appliquant un couple de charge Cr=8N.m à t=0.5s 
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de simulation de la MSAP alimentée par onduleur de tension MLI triangule-

a simulation numérique de la machine synchrone à aimant 

de tension commandé par la technique MLI triangule-

Schéma  de  simulation  d’une  MSAP  alimenté  par  onduleur  de  tension 

 

 
limentée par un onduleur MLI en 

1
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Fig II.16 Résultats de Le couple (N.m)de la MSAP alimentée par un onduleur MLI en 

appliquant un couple de charge Cr=8N.m à t=0.5s 

 
Fig II.117 Résultats de Le courant Id(A)de la MSAP alimentée par un onduleur MLI en 

appliquant un couple de charge Cr=8N.m à t=0.5s 
 

 
Fig II.118 Résultats de Le courant Iq(A) de la MSAP alimentée par un onduleur MLI en 

appliquant un couple de charge Cr=8N.m à t=0.5s 
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Fig II.19 Résultats de Tension Vq(V) de la MSAP alimentée par un onduleur MLI en 

appliquant un couple de charge Cr=8N.m à t=0.5s 

 
Fig II.20 Résultats Tension Vd(V) de la MSAP alimentée par un onduleur MLI en appliquant 

un couple de charge Cr=8N.m à t=0.5s 
 

Pendant le démarrage on remarque que tous les signaux sont fortement pulsatoir 

parce que la machine passe par le régime transitoire puis elle se stabilise et entre dans  

le régime permanent.  

Lorsque on simule le modèle en association avec l'onduleur MLI on remarque  

que les résultats obtenus ont les même du modèle  seul mais ils présentent des oscillations 

dues aux harmoniques dans les tensions délivrées par l'onduleur. 

II.8Conclusion 

Dans ce  chapitre on  a présenté la modélisation  de l'onduleur et de la machine  

synchrone à aimants permanents au triphasé,  puis dans le référentiel de Park, ce dernier qui  

nous  simplifie  les  équations  et  nous  permet  d'aborder  à  la  commande  

vectorielle facilement et la régulation de la vitesse. 
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Chapitre III : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 
Commande Vectorielle de la 

MSAP 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Conclusion général   
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 Conclusion générale 

           Le travail présenté dans le cadre de ce mémoire concerne la commande 

vectorielle d'une machine synchrone à aimants permanents alimentée en tension 

avec un onduleur MLI triphasée.  

          Au début de ce mémoire on a vu le premier chapitre qui présente la machine 

synchrone  à aimants permanents, ça structure ces composants, caractéristiques 

des aimants et différents types des rotors puis on a vu ces différents types 

d'alimentations.  

         Dans le deuxième chapitre on a abordé la modélisation des machines 

synchrones à aimants permanents en se basant sur les équations électriques et 

mécaniques qui régissent le leurs comportement dynamique. On a pu aussi élaborer 

un modèle d'état non linéaire en courant, commandée en tension dans le repère de 

Park liée au rotor. 

  On a étudié aussi l'alimentation de la  machine à partir d'un convertisseur de 

fréquence. Il s’agit d’un onduleur de tension avec l'application de la modulation de 

largeur d'impulsions (MLI)  sinus-triangle.  

Les  avantages de cette technique sont: la minimisation des oscillations des 

grandeurs contrôlées tel que le couple et le courant. pour finir le deuxième chapitre 

on a pris des résultats après a voir faire des simulation du modèle seul puis le 

modèle alimenté par l'onduleur.  

          Dans la troisième chapitre, on a présenté la stratégie de la commande 

vectorielle.  

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

couple de manière optimale selon un critère choisi. 

         D'après ce travail et ces différents résultats de simulation obtenus on distingue 

que  la  commande vectorielle donne une bonne performance dynamique au 

système grâce aux différents régulateurs classiques 
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Annexe A 

A. 1 paramètre de la MSAP : 

Les paramètres de la MSAP utilisée est donnée par le tableau suivant : 

 

Paramètres Valeurs 
Fréquence                                 [Hz] 50 

Tension d’alimentation             [V] 220/380 
    Nombre de paires de pôles 3 

Résistance statorique                [Ω] 1.4 
Inductance longitudinale Ld      [H] 0.0066 
Inductance transversale Lq        [H] 0.0058 
Flux d’aimant                          [Wb] 0.1546 

Moment d’Inertie                 [Kg.m2] 0.0176 
Vitesse de rotation nominale [rad/s] 104.71 
Coefficient de frottement      [Ns /rd] 0.00038818 

 

Annexe B 

B.1 bloc de simulation de source de tension : 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
B.2Block de simulation de transformation de Park inverse :  
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B. 3Block de simulation de transformation de Park : 
 
 

 
 

B. 4Block de simulation de commande MLI : 
 

 
 
 
B. 5Block de simulation d'onduleur de tension : 
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B. 6Block de simulation de commande vectorielle :  
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