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RESUMES (Français et Arabe) 

Résumé : 

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

l’amélioration des qualités des aimants permanents (plus précisément à l’aide des terres 

rares), au développement de l’électronique de puissance et à l’évolution des techniques de 

commande non linéaires. 

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

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

on étudie la commande avec capteur de vitesse de cette machine. Dans celle-ci, des 

régulateurs PI sont utilisés pour la régulation de la vitesse du moteur et des courants au sein 

d’une commande vectorielle à flux orienté. 

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

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

de la commande vectorielle. 

  Mots clés : MSAP, commande vectorielle à flux orienté, commande sans capteur de vitesse, 

observateur MRAS. 

  ملخص :  

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

 باستخدام العناصر الأرضية النادرة( ، وبتطوير إلكترونيات الطاقة وتطور تقنيات التحكم غير الخطي.

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

)تناسبي تكاملي( لتحكم باستخدام مستشعر السرعة لهذا الجهاز. في ذلك ، يتم استخدام منظمات التحكم فيه. أولاً ، ندرس ا

 .ذو التدفق الموجه لتنظيم سرعة هذا المحرك و التيارات الكهربائية ضمن التحكم الشعاعي

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

 .الشعاعي)الجهد والتيار( ضمن التحكم  من مقادير قابلة للقياس

، التحكم في السرعة من  ذو التدفق الموجه التحكم  الشعاعي،  الدائم المغناطيس ذو المتزامن المحرك: الكلمات المفتاحية  

 غير المستشعر ، مراقب النظام المرجعي التكيفي.
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   Introduction Générale 
    Les machines synchrones à aimants permanents sont de plus en plus utilisées dans l’industrie grâce 

à leurs performances supérieures aux autres moteurs à courants alternatifs.  

Les moteurs synchrones à aimants permanents ont trouvé de larges applications dues à leur densité 

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

leur fiabilité élevée. [17] 

    La machine synchrone à aimants permanents est connue par sa robustesse qui permet de créer des 

commandes de vitesse et de couple avec précision et des performances dynamiques très intéressantes 

(actionneurs de robotiques, servomoteurs, entrainement à vitesse variable…etc.). Mais sa commande 

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

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

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

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

électriques et mécaniques de la machine synchrone à aimants permanents. [11] 

     Dans le domaine de la commande, plusieurs techniques ont été établies pour assurer un réglage 

désiré. Ces techniques sont élaborées afin de rendre le système insensible aux perturbations 

extérieures et aux variations paramétriques. Les techniques de commande classique de type PI 

couvrent une large gamme dans les applications industrielles. Ce sont des techniques de commande 

linéaires et présentent l'intérêt de la simplicité de mise en œuvre et la facilité de la synthèse. Au cours 

du temps, ses applications seront non efficaces, notamment si les processus à commander ont des 

structures complexes et non-linéaires.[12] 

    La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la machine à courant 

continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire et découplée. Cependant, cette 

structure de commande nécessite que les paramètres de la machine soient précis. Ceci exige une 

bonne identification des paramètres. En conséquence, le recours à des algorithmes de commande 

robuste, pour maintenir un niveau de découplage et de performance acceptable, est nécessaire [1] 

     Dans la commande sans capteur mécanique l’estimation de la position initiale sans capteur est donc 

très difficile. Pour les entraînements en robotique, il est important de savoir si le moteur peut démarrer 

à partir de toute position initiale inconnue où non, ce qui influence le choix d’une stratégie par rapport 

à une autre. [17] 

   

    Le travail effectué dans ce mémoire est présenté dans les trois chapitres suivants : 

 Le premier chapitre concerne, dans une première partie, la modélisation dynamique de la machine 

synchrone à aimants permanents dans les hypothèses classiques de linéarité. La deuxième partie est 

consacrée à l'étude de l'onduleur de tension et de sa commande MLI. 
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 Le deuxième chapitre, sera consacré à l'application de la commande vectorielle à la machine synchrone 

à aimants permanents en l'associant à des régulateurs PI. 

 Le troisième chapitre traite de la commande sans capteur mécanique à base des observateurs MRAS 

(Model Reference Adaptative System) où on utilise le modèle référentiel (la machine MSAP) et le 

modèle ajustable (l’observateur). Dans ce cadre, on propose l'observateurs MRAS basé sur le modèle 

des courants . 
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I.1Introduction 

    Pendant plusieurs années, l’industrie a utilisé le moteur à courant continu offrant le principal 

avantage d’être facilement commandable grâce au découplage naturel du flux et du couple.[1] 

L'asservissement des machines à courant alternatif alimentées par des convertisseurs 

statiques pour en faire des actionneurs à vitesse variable devient de plus en plus courant. 

    Ces machines essayent de plus en plus de remplacer la machine à courant continu dans les 

applications où l’on cherche des performances dynamiques et statiques très élevées avec des 

puissances importantes. 

    Parmi les machines électriques utilisées, les machines synchrones à aimants permanents 

(MSAP). Celles-ci ont un couple volumique élevé et une inertie très faible, de plus, elles ont des 

inductances relativement faibles, ce qui entraîne des réponses rapides des courants et donc du 

couple.[2],[6] 

    Le moteur synchrone est fortement pénalisé par l’absence du couple hors du synchronisme. 

Alimenté par des réseaux à fréquence fixe, il doit être lancé à la vitesse de synchronisme pour 

fournir un couple électromagnétique. Pour pallier ces difficultés, il doit être muni d’une 

alimentation à fréquence variable, qui est généralement un onduleur à MLI. Cela constitue un 

variateur de vitesse électromécanique constitué d’une machine synchrone associée à un 

convertisseur statique de l’électronique de puissance. [5] 

    Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation d’une 

machine synchrone à aimants permanents associée à un convertisseur statique (un onduleur à MLI). 

 

 

I.2 PRESENTATION DE LA MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS 

    Le moteur synchrone à aimants permanents MSAP présente un stator semblable au stator de  toutes 

les machines électriques triphasées. Le changement du bobinage rotorique par des aimants 

permanents apporte beaucoup de simplicité comme l'élimination des ballais (donc des pertes 

rotoriques). Cependant, le flux rotorique n'est plus commandable. 

    Le développement des matériaux magnétiques permet aux MSAP d'être de plus en plus 

utilisées dans différents domaines de l'industrie. La densité de puissance massique élevée, le 

rendement élevé, l'augmentation de la constante thermique et l'augmentation de la fiabilité (due 

à l'absence des contacts glissants bagues-ballais de ces machines) leurs permettent de 

concurrencer fortement les machines asynchrones et à courant continu.[1],[10]   



 

4 
 

    Le rotor possède différentes configurations [1], [10]. La figure (I.1) montre trois cas typiques pour 

un rotor à quatre pôles. 

 Une configuration du rotor à pôles saillants possédant des pièces polaires servant à la concentration 

du flux est montrée à la figure (I.1.a). Les aimants permanents sont magnétisés dans le sens radial. 

 Une autre possibilité consiste à disposer les aimants permanents radialement (aimants noyés dans le 

rotor). Les aimants sont magnétisés tangentiellement comme le montre la figure (I.1.b). 

 Enfin la figure (I.1.c) représente le cas où les aimants permanents sont distribués uniformément sur 

la surface cylindrique du rotor. L’aimantation des aimants est radiale. 

A cause de l’isotropie existante dans ce cas de machine, l’inductance 𝐿𝑑  sur l’axe direct est égale à 

l’inductance 𝐿𝑞sur l’axe en quadrature. Par contre, elles sont différentes dans les autres cas. 

 

 

 

Figure I.1 : Différents types de rotors d’une MSAP. 

(a) aimants permanents (1) et pièce polaire saillante (2). 

                                         (b) aimants permanents (1) noyés. 

        (c) aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor 
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I.3 DOMAINES D’APPLICATION 

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

d‘une centaine de Watts (servomoteurs) à plusieurs méga Watts (systèmes de propulsion des 

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

l‘entrainement à vitesses variable, et la traction.  

 Il fonctionne comme compensateur synchrone.  

 Il est utilisé pour les entrainements qui nécessitent une vitesse de rotation constante, tels que les 

grands ventilateurs, les compresseurs et les pompes centrifuges.[5],[9]. 

   C’est ainsi que le moteur synchrone peut être très utile dans de nombreuses applications 

comme[1],[10] : 

  les équipements domestiques (machine à laver le linge), 

  les automobiles, 

  les équipements de technologie de l’information (DVD drives), 

  les outils électriques, jouets, système de vision et ses équipements, 

  les équipements de soins médicaux et de santé (fraise de dentiste), 

  les servomoteurs, 

  les applications robotiques, 

  la production d’électricité, 

  les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous marins ; 

  les machines-outils, 

  les applications de l’énergie de l’éolienne. 
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I.4 MODÉLISATION DE LA MACHINE SYNCHRONE À AIMANTS PERMANENTS 

    Pour adapter le moteur synchrone à aimants permanents avec des commandes robustes, on a 

besoin d’étudier ses modèles mathématiques dans les différents repères qui sont représentés sur la 

figure suivante :[7] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

        Figure I.2 : Les différents repères de la machine synchrone à aimants permanents[7] 

 

   L‘étude des systèmes électromagnétiques ne peut se faire que moyennant des hypothèses ou des 

transformations mathématiques afin d’obtenir un ou plusieurs modèles simplifiés.[8] 

   Les hypothèses simplificatrices usuelles adoptées dans la modélisation de la machine, données dans 

la majorité des références, sont [1] : 

 résistances des enroulements invariables avec la température, 

 effet de peau négligeable, 

 absence de la saturation dans le circuit magnétique, 

 machine alimentée par un système de tensions triphasées sinusoïdales et équilibrées, 

 parfaite symétrie de construction, 

 répartition spatiale sinusoïdale, le long de l’entrefer, des forces magnétomotrices, 

 entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligeable, 

 pertes ferromagnétiques (par hystérésis et courant de Foucault) négligeables. 

Ces hypothèses signifient que les comportements électrique et magnétique sont supposés linéaires 
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I.4.1Equations de la machine dans le repère (a,b,c) 

     La représentation des enroulements  dans  le repère (a,b,c) pour une machine synchrone triphasé 

à aimants permanents est donnée par la (figure1.3). 

 

 

 

Figure  I.3: Représentation du MSAP dans le repère triphasé (a,b,c) 

 

    A partir du schéma  de la figure (I.3), les équations électriques  et  magnétiques  dans un repère 

fixe lié au stator sont décrites par : 

 

I .4.1.1 Equations électriques: 
 

[𝑉𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] = [𝑅𝑠][𝐼𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] +
𝑑

𝑑𝑡
[∅𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)]                                                         (I.1) 

Où  

[𝑉𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] = [

𝑉𝑠𝑎
𝑉𝑠𝑏
𝑉𝑠𝑐

]: Vecteur tensions statoriques ; 

[𝐼𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] = [

𝐼𝑠𝑎
𝐼𝑠𝑏
𝐼𝑠𝑐

]: Vecteur courants statoriques ; 

[∅𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] = [

∅𝑠𝑎
∅𝑠𝑏
∅𝑠𝑐

]: Vecteur flux statoriques ; 
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[𝑅𝑠] = [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

]: Matrice résistance du stator ; 

 

I .4.1.2 Equations magnétiques: 

[∅𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] = [𝐿𝑠][𝐼𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] + [∅𝑓(𝑎,𝑏,𝑐)]                                                                                  (I .2 ) 

[∅𝑓(𝑎,𝑏,𝑐)] = [

∅𝑓𝑎
∅𝑓𝑏
∅𝑓𝑐

]: Vecteur flux créé par l’aimant à travers l’enroulement  statorique. 

 
On désigne par : 

[𝐿𝑠]: Matrice d’inductances statoriques. Elle contient des termes constants que nous regroupons 

Dans [𝐿𝑠0]et des termes variables dépendant de 𝜃 , que nous regroupons dans  [𝐿𝑠2(𝜃)]. [10] 

 

[𝐿𝑠] = [𝐿𝑠0] + [𝐿𝑠2(𝜃)]                                                                                                                    (I.3) 

 

[𝐿𝑠0] = [

𝐿𝑠0 𝑀0 𝑀0

𝑀0 𝐿𝑠0 𝑀0

𝑀0 𝑀0 𝐿𝑠0

] 

[𝐿𝑠2(𝜃)] = 𝐿𝑠2

[
 
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(2𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 −

4𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 −
2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 −

4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(2𝜃)

𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 −
4𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠(2𝜃) 𝑐𝑜𝑠 (2𝜃 −

2𝜋

3
)]
 
 
 
 
 

 

 
Où : 

𝑀0: inductance mutuelle entre deux phases statoriques, 

𝐿𝑠0: inductance propre d’une phase statorique, 

𝜃: caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator. 

𝐿𝑠2:maximum d'nductance entre stator et rotor. 

    Les flux induits par les aimants dans les trois phases statoriques  a,b,c  sont donnés par la matrice 

suivant :                         [

∅𝑓𝑎
∅𝑓𝑏
∅𝑓𝑐

] = ∅𝑚𝑎𝑥 [

𝑐𝑜𝑠 𝜃

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋

3
)

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
4𝜋

3
)

] 
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I .4.1.3 Equation mécanique 

𝐽
𝑑𝛺

𝑑𝑡
+ 𝑓𝑟𝛺 = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟                                                                                                             (I.4) 

 

Avec : 

 𝐽 : Moment d’inertie de la partie tournante ; 

 𝐶𝑒  : Couple électromagnétique de la machine ; 

 𝐶𝑟  : Couple résistant, ou de charge ; 

 𝑓𝑟  : Coefficient de frottement visqueux, 

 𝛺 =
𝜔𝑟

𝑝
  : Vitesse mécanique du rotor ; 

 𝜔𝑟  : Vitesse électrique du rotor ; 

 

    A partir des équations précédentes, on remarque que l' étude du système est assez difficile vu le 

nombre d'équations différentielles à coefficient variables. Pour  résoudre ce problème, nous allons 

utiliser des transformations mathématiques (transformation de Park), qui permettent  de décrire le 

comportement de la machine à l'aide d'équations différentielles à coefficients constants.[12] 

 

I.4.2Transformation de Park: 

    La transformation  de  Park  permet  d'obtenir  les  équations  de  la machine synchrone dans un 

repère tournant lié au rotor grâce à une rotation appropriée  égale à l'angle électrique 𝜃 désignant    

la position du  rotor.[12] 

La transformation de Park est une transformation du repère triphasé fixe (𝑎𝑏𝑐) au repère biphasé 

(𝑑𝑞) tournant. Cette transformation permet de réduire la complexité du système.[13] 
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                        Figure I.4 : Représentation équivalente dans le repère de Park. 

La transformation de Park est définie comme suit: 

[𝑋𝑑𝑞0] = [𝑃(𝜃)][𝑋𝑎𝑏𝑐]                                                                                              (I.5) 

[𝑃(𝜃)]:   La matrice de passage  direct de Park. 

𝑋 : Représente les variables considérées de la machine (tensions, courants, flux). 

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

(tensions, courants, flux et inductances ) dans le repère (𝑑, 𝑞). 

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

La matrice de transformation  directe de Park est définie comme suit: 

[𝑃(𝜃)] = 𝐾

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 𝜃 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

2𝜋

3
) 𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −

4𝜋

3
)

− 𝑠𝑖𝑛 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −
2𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                              (I.6) 

  Où 𝑲 est une constante qui peut prendre la valeur 2 3⁄ pour la transformation avec 

conservation de l’amplitude ou la valeur √2 3⁄ pour la transformation avec conservation de 

puissance. 
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Le passage inverse de Park : 

[𝑋𝑎𝑏𝑐] = [𝑃(𝜃)]
−1[𝑋𝑑𝑞] 

[𝑃(𝜃)]−1 : La matrice de passage inverse de Park. 

 

[𝑃(𝜃)]−1 = 𝐾

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠 𝜃 − 𝑠𝑖𝑛 𝜃

1

√2

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
2𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

𝑐𝑜𝑠 (𝜃 −
4𝜋

3
) − 𝑠𝑖𝑛 (𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                                                         (I.7) 

 

I.4.3 Application de la transformation de Park à la MSAP 

    On choisissant le référentiel de Park (d, q) lié au rotor et en appliquant la transformation (I.5) au 

système (I. 1), on obtient : 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑃(𝜃)][𝑉𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] = [𝑃(𝜃)][𝑅𝑠][𝐼𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)] + [𝑃(𝜃)]
𝑑

𝑑𝑡
[𝜙𝑠(𝑎,𝑏,𝑐)]                                  (I.8) 

Ensuite, en se basant sur (I.7) et (I.1) on obtient: 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑃(𝜃)][𝑅𝑠][P(θ)]
−1[𝐼𝑑𝑞] + [𝑃(𝜃)]

𝑑

𝑑𝑡
([P(θ)]−1[𝜙𝑑𝑞])                                                    (I.9) 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑃(𝜃)][𝑅𝑠][P(θ)]
−1[𝐼𝑑𝑞] + [𝑃(𝜃)](

𝑑[P(θ)]−1

𝑑𝑡
[𝜙𝑑𝑞] +

𝑑[𝜙𝑑𝑞]

𝑑𝑡
[P(θ)]−1) 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑃(𝜃)][𝑅𝑠][P(θ)]
−1[𝐼𝑑𝑞] + [𝑃(𝜃)] (

𝑑[P(θ)]−1

𝑑𝑡
) [𝜙𝑑𝑞] + [𝑃(𝜃)][P(θ)]

−1(
𝑑[𝜙𝑑𝑞]

𝑑𝑡
)                (I.10) 

 

[𝑅𝑠]c'est une matrice diagonale, alors: 

[𝑃(𝜃)][𝑅𝑠][P(θ)]
−1 = [𝑅𝑠] 

En utilisant : 

[𝑃(𝜃)] (
𝑑[P(θ)]−1

𝑑𝑡
) =

𝑑𝜃

𝑑𝑡
[
0 −1 0
1 0 0
0 0 0

]                                                                                         (I.11) 

Et à l'aide de (I.10), on peut déduire les équations de Park sous une forme vectorielle comme suit : 

[𝑉𝑑𝑞] = [𝑅𝑠][𝐼𝑑𝑞] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜙𝑑𝑞] + 𝜔𝑟[𝜙𝑑𝑞

∗ ]                                                                                (I.12) 
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Avec : 

[𝑉𝑑𝑞] = [
𝑉𝑑
𝑉𝑞
]      ;       [𝑅𝑠] = [

𝑅𝑠 0
0 𝑅𝑠

]  ;    [𝐼𝑑𝑞] = [
𝐼𝑑
𝐼𝑞
] 

[𝜙𝑑𝑞] = [
𝜙𝑑
𝜙𝑞
]       ;     [𝜙𝑑𝑞

∗ ] = [
−𝜙𝑞
𝜙𝑑

] 

En appliquant  la transformation (I.6) sur  (I.2)  ce qui donne : 

[
𝜙𝑑
𝜙𝑞
] = [

𝐿𝑑 0
0 𝐿𝑞

] [
𝐼𝑑
𝐼𝑞
] + [

𝜙𝑓
0
]                                                                                                       (I.13) 

I.5 Éxpression du couple électromagnétique : 

     Le couple électromagnétique est produit par l’interaction entre les pôles formés par les 

aimants au rotor et les pôles engendrés par les forces magnétomotrices statoriques dans 

l’entrefer qui sont générées par les courants statoriques.[15] 

L'expression du couple peut  etre  déduite à partir de la puissance électrique instantanée fournie aux 

circuits électriques rotoriques  et  statoriques [12]. 

𝑃(𝑡) = (𝑉𝑑𝑖𝑑 + 𝑉𝑞𝑖𝑞)                                                              (I.14) 

Après développement  et réaménagement, on obtient : 

𝐶𝑒 = 𝑝((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 + ∅𝑓𝑖𝑞)                                                                                                    (I.15) 

  Dans le cas où la machine est à pôles lisses(𝐿𝑑 = 𝐿𝑞) le terme ((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞) formant le 

couple de réluctance est nul. L’équation du couple se simplifie en : 

𝐶𝑒 = 𝑝∅𝑓𝑖𝑞                                                                                                                                                  (I.16)
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I .6 MISE SOUS FORME D’ÉQUATION D’ÉTAT 

      Les  équations  des tensions  précédentes (1.12), en  considérant  les  expressions  des  flux  dans  

le repère (𝑑, 𝑞), peuvent  s'écrire  sous  la forme  suivante: 

[𝑋]̇ = [𝐴][𝑋] + [𝐵][𝑈]                                                                                                                     (1.17) 

 

 Avec:                  [𝑋] = [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
]    est le vecteur des variables d'état. 

[𝑈] = [

𝑉𝑑
𝑉𝑞

∅𝑓

]    est le vecteur de commande. 

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = [

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜔𝑟 (

𝐿𝑞

𝐿𝑑
)

−𝜔𝑟 (
𝐿𝑑

𝐿𝑞
) −

𝑅𝑠

𝐿𝑞

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

1

𝐿𝑑
0 0

0
1

𝐿𝑞

−𝜔𝑟

𝐿𝑞

] [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
∅𝑓

]                                      (1.18) 

 

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

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = [

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜔𝑟

−𝜔𝑟 −
𝑅𝑠

𝐿𝑞

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

1

𝐿𝑑
0 0

0
1

𝐿𝑞

−𝜔𝑟

𝐿𝑞

] [

𝑉𝑑
𝑉𝑞
∅𝑓

]                                                          (1.19) 

I.7 Alimentation de la  MSAP par onduleur à MLI 

    Le schéma  structurel de la chaine  de conversion  de l'énergie alimentant  le stator  du MSAP est  

donné par la figure(I.5): 

 

Figure. I.5 Schéma global d'un MSAP à vitesse variable et de son 'alimentation. 
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    Les différents  éléments constituant  la  chaine  d'alimentation sont : 

 Source électrique à courant alternative: 

La source électrique alternative est généralement obtenue par le réseau  triphasé électrique. 

 Redresseur: 

Il permet de transformer une tension alternative en tension  continue. 

 Filtrage: 

Il élimine  les phénomènes  d'ondulation de la tension en sortie du redresseur. Ce filtre, associé au 

pont redresseur, constitue une source de tension continue servant à alimenter le bus continu à l'entrée 

de l'onduleur. 

 Onduleur: 

Il permet de transformer une tension continue en une tension alternative d'amplitude et de fréquence 

variable. 

 
I.7.1Modélisation de l'Onduleur: 

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

commutation généralement à transistors ou à thyristors GTO pour les grandes puissances, le 

séquencement imposé aux interrupteurs statiques permet de réaliser un choix précis du vecteur de 

tension à appliquer aux enroulements statoriques de la machine. Il est constitué de trois bras, de deux 

interrupteurs pour chacun. Pour assurer la continuité en courants, chaque interrupteur est monté en 

antiparallèle avec une diode de récupération. Les interrupteurs (𝐾1 et 𝐾1'), (𝐾2 et 𝐾2'), (𝐾3 

et 𝐾3')sont contrôlés de manière complémentaire pour éviter le court-circuit de la source. Le schéma 

structurel d’un tel convertisseur statique alimentant le stator de la machine est illustré par la figure 

(1.6).[20][12]. 

 

                           Figure I.6: Schéma d’un onduleur de tension triphasé. 
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    Pour simplifier la modélisation de l’onduleur, on supposera que les interrupteurs sont idéaux (temps 

de commutation nul, pertes négligeables), la charge triphasée, équilibrée est couplée en étoile avec 

un neutre isolé[20]. 

    L'objectif de la commande est de trouver la bonne combinaison de contrôle des interrupteurs, de 

façon à reconstituer la forme de 3 signaux sinusoïdaux. Soit  𝑆𝑖, les signaux de commande des bras de 

l’onduleur, avec  𝑖 = 𝑎  𝑜𝑢  𝑏  𝑜𝑢 𝑐 

𝑆𝑖 = 1: Interrupteur du demi-bras haut fermé ; 

𝑆𝑖 = 0: Interrupteur du demi-bras haut ouvert. 

Selon la figure (1.6), on peut écrire. 

{

𝑉𝑎𝑏 = 𝑉𝑎0 − 𝑉𝑏0
𝑉𝑏𝑐 = 𝑉𝑏0 − 𝑉𝑐0
𝑉𝑐𝑎 = 𝑉𝑐0 − 𝑉𝑎0

                                                                                                                                   (1.20) 

    Les tensions 𝑉𝑎0, 𝑉𝑏0, 𝑉𝑐0 considérées comme des tensions à l’entrée de l’onduleur par rappor  à  

un point  milieu fictif. 

Par rapport au point neutre n de la machine, on peut écrire. 

{

𝑉𝑎0 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑛0
𝑉𝑏0 = 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑛0
𝑉𝑐0 = 𝑉𝑐𝑐 + 𝑉𝑛0

                                                                                                                                   (1.21) 

Où : 

𝑉𝑎0, 𝑉𝑏0, 𝑉𝑐0: sont les tensions continus à l’entrée de l’onduleur. 

𝑉𝑛0  :La tension fictive entre le neutre de la machine synchrone à aimants permanents et le point  

fictif o (figure I.6). 

Sachant que la charge est équilibrée avec neutre isolé on aura donc: 

𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0                                                                                                                             (1.22) 

𝑉𝑛0 =
1

3
(𝑉𝑎0 + 𝑉𝑏0 + 𝑉𝑐0)                                                                                                                (1.23) 

Pour une commutation idéale on obtient : 

𝑉𝑖0 = 𝑆𝑖𝑈 −
𝑈

2
                                                                                                                                     (1.24) 
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On a donc : 

{

𝑉𝑎0 = (𝑆𝑎 − 0.5)𝑈

𝑉𝑏0 = (𝑆𝑏 − 0.5)𝑈

𝑉𝑐0 = (𝑆𝑐 − 0.5)𝑈

                                                                                                                            (1.25) 

En remplaçant (1.23) dans (1.21), on obtient : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 =

2
3
𝑉
𝑎0
− 1
3
𝑉𝑏0−

1
3
𝑉𝑐0

𝑉𝑏𝑛 =−
1
3
𝑉
𝑎0
+ 2
3
𝑉𝑏0−

1
3
𝑉𝑐0

𝑉𝑐𝑛 = −
1
3
𝑉
𝑎0
− 1
3
𝑉𝑏0+

2
3
𝑉𝑐0

                                                                                                       (1.26) 

En remplaçant (1.25) dans (1.26), on déduit : 

[

𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
1

3
𝑈 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                                                                                              (1.27) 

    L'onduleur a pour objectif de générer à sa sortie, des tensions les plus sinusoïdales possibles. 

A cet effet, différentes stratégies de modulation ont été proposées. Parmi celle-ci, la Modulation de 

Largeur d'Impulsions MLI. 

 

I.7.2Onduleur de Tension à MLI 

    Plusieurs types de MLI se présentent pratiquement, dont on peut citer [1],[5] : 

• Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d'un signal de référence 

sinusoïdal à une porteuse en général triangulaire. 

• Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés 

hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension, et donner une 

certaine onde fondamentale. 

• Les modulations post calculées appelées encore MLI régulières symétriques ou MLI 

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne. 

On présentera dans ce qui suit la première stratégie qui est la plus utilisée. 

 

I.7.3 Modulation de Largeur d’Impulsion Sinus-Triangle 

    Le principe général de La commande MLI consiste à convertir une modulante (tension de référence 

au niveau commande), généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs, 

générée à la sortie de l'onduleur ( niveau puissance ) [18] [12].  
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Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux :  

 Le premier, appelé signal de référence(𝑈𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒), de fréquence𝑓𝑟 ,ce signal représente l'image de la 

sinusoïde qu'on désire à la sortie de l'onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence.  

 Le second, appelé signal de la porteuse(𝑈𝑝𝑜𝑟𝑡𝑒𝑢𝑠𝑒), de fréquence 𝑓𝑝  , c'est un signal de haute 

fréquence par rapport au signal de référence. 

     L'intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs des sorties de 

l'onduleur. Telle que lorsque le signal de référence est au-dessus du signal de la porteuse, l'impulsion 

de sortie est 1, et lorsqu'il est au-dessous de la porteuse, l'impulsion de sortie est égale à 0.  

 Donc le principe de cette stratégie peut être résumé par l’algorithme suivant :[18] 

𝑆𝑖    𝑈𝑟 ≥ 𝑈𝑝  ⇒ 𝑆(𝑡) = 1              𝑆𝑖  𝑛𝑜𝑛    𝑆(𝑡) = 0 

𝑈𝑟 la tension de référence 

𝑈𝑝 la tension de porteuse 

𝑆(𝑡) est le signal MLI résultant 

La Figure (I.7) , illustre le principe de cette commande : 

 

 

Figure I.7: Illustration de la MLI triangulo-sinusoïdale 
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  Cette stratégie est caractérisée par deux paramètres :L’indice de modulation 𝑚 et le taux de 

modulation 𝑟: 

 L’indice de modulation qui est défini comme étant le rapport entre la fréquence de la porteuse(𝑓𝑝) et 

la fréquence du signal de référence (𝑓𝑟). 

𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟
 

 Le taux de la modulation ( le coefficient de réglage en tension ) 𝑟  qui est défini comme étant le rapport 

entre les amplitudes des tensions de la référence 𝑈𝑟 et de  la porteuse𝑈𝑝. 

𝑟 =
𝑈𝑟
𝑈𝑝

 

I.8 Simulation de la MSAP 

I.8.1 MSAP alimentée par le réseau: 

    La simulation de la Machine Synchrone à Aimants Permanents  a été effectuée par le logiciel Simulink 

sous MATLAB, la structure en schéma-bloc de cette simulation est présentée par la figure suivante: 

 

Figure I.8: schéma bloc de simulation du MSAP alimentée par le réseau. 

Les paramèters de la machine sont présentés dans l'annexe A. 
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I.8.1.1 Résultats de simulation 

a-àvide: 

 

 

 

 

 

   Figure I.9:Résultats de simulation du MSAP pour un démarrage direct à vide(𝑪𝒓 = 𝟎) 
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b- en charge : 

 

 

 

 

 

Figure I.10:Résultats de simulation du MSAP pour un démarrage direct à vide suivi          

d’une introduction de charge 𝑪𝒓 = 𝟓𝑵𝒎   à l’instant 𝒕 = 𝟎. 𝟓𝒔 
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I.8.1.2 Interprétation des résultats 

    Lors d'un démarrage à vide de la MSAP, au début, on remarque que la vitesse présente des 

oscillations importantes pendant le régime transitoire puis se stabilise à la vitesse de synchronisme, 

après    𝑡 = 0.5 𝑠 on applique une charge (𝐶𝑟 = 5 𝑁𝑚) et on remarque que la vitesse oscille un peu  

mais se stabilise toujours au synchronisme. 

    On remarque aussi que l'allure du couple électromagnétique présente au début du démarrage des 

battements importants dans un intervelle de temps court, puis le couple s'annule. Après l'application 

d'une charge, on remarque que la valeur du couple électromagnétique  est  un  peu  élevée dans   𝑡 =

0.5 𝑠  par rapport au régime à vide. 

   Pour les courants  𝑖𝑑 𝑒𝑡 𝑖𝑞 sont caractérisés  par des pics très importants au début du démarrage, ces 

pics s'expliquent par la 𝑓. 𝑒.𝑚 qui est due à une faible vitesse au démarrage, après l'application d'une 

charge,  la valeur du courant est un peu élevée dans  𝑡 = 0.5 𝑠  par rapport au régime à vide. 

 

I.8.2 MSAP alimentée par Onduleur à MLI : 

 
Figure I.11: schéma bloc du MSAP alimentée par Onduleur à MLI. 

Le schéma complet est dans l'annexe B. 
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I.8.2.1 Résultats de simulation 

a- à vide: 

 

 

 

 

 

Figure I.12: Résultats de simulation du MSAP  alimentée par onduleur à MLI pour un   

démarrage  à vide(𝑪𝒓 = 𝟎) 
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b- en charge: 

 

 

 

 

Figure I.13:Résultats de simulation du MSAP alimentée par onduleur à MLI  pour un                                                                                                                                                                                

démarrage à vide suivi de l’introduction de la charge (𝑪𝒓 = 𝟓 𝑵.𝒎) à t=0.5s 
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I.8.2.2 Interprétation des résultats 

      Pour  un démarrage à vide, on remarque que  la vitesse  présente des battements pendant le régime 

transitoire, puis elle  atteint sa valeur de synchronisme en régime permanent. Après  l’application  

d'une charge de   (𝐶𝑟 = 5 𝑁.𝑚) à 𝑡 = 0.5 𝑠, on remarque que la vitesse se perturbe un peu et puis se 

stabilise à sa valeur de sychronisme dans le régime permanent. 

     Pour le couple electromagnétique à vide, on remarque des oscillations importantes dans un 

intervalle de temps court aux premiers instants de démarrage, puis tend vers la valeur du régime 

permanent avec  des faibles oscillations, après l’application de la charge à 𝑡 = 0.5 𝑠, on remarque que 

la valeur du couple (𝐶𝑒) tend pratiquement à la valeur de 𝐶𝑟.  

       Pour les courants, au démarrage, on remarque que les allures des 𝑖𝑑 𝑒𝑡 𝑖𝑞 présentent des pics 

importants dans un intervalle de temps court, puis  s'établissent  à leurs  valeurs  du régime permanent  

avec  des  faibles  oscillations. Après l'application d'une charge à  𝑡 = 0.5 𝑠, on remarque que la valeur 

de courant est un peu élevée par rapport au régime à vide et on remarque que le courant 𝑖𝑞 est l'image 

du couple (𝐶𝑒). 

 

I.9 Conclusion 

    Le but de ce chapitre est de valider le modèle de la machine synchrone à aimants permanents  

alimenté par le réseau, ainsi que le modèle de l'onduleur de tension.  

    Dans ce chapitre, on a présenté la machine synchrone à aimants permanents, ses domaines 

d’application, ainsi que sa modélisation dans le repére de Park , le modèle devient plus simple et les 

non linéarités sont réduites.  

    Ensuite, on a modélisé le convertisseur statique et sa commande. Et en dernière partie, on a simulé 

le modèle de la MSAP alimentée par une source parfaite, puis par le convertisseur statique à vide puis 

en charge, et d'après les résultats de simulation qu'on a pu avoir, les réponses sont très rapides et 

stables mais on remarque que les performances ne sont pas bonnes surtout au démarrage et lors  de 

l'application de la charge. 

    Donc, pour obtenir de bonnes performances statiques et dynamiques on applique la commande 

vectorielle qui sera développée dans le chapitre suivant. 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

Chapitre II 

 

COMMANDE VECTORIELLE DE 

LA MACHINE SYNCHRONE A 

AIMANTS PERMANE
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2.1 Introduction 

     La commande des machines à courant alternatif est difficile du fait qu’il existe un couplage 

complexe entre le flux et le couple. Cette difficulté a encouragé le développement de plusieurs 

techniques de commande afin que ces machines se comportent comme des machines à courant 

continu, caractérisées par un découplage naturel du flux et du couple. Parmi ces techniques de 

commande,   la commande vectorielle est la plus connue .[18] 

     La commande vectorielle basée sur une régulation classique Proportionnel-Intégral (𝑃𝐼), associe 

dans sa structure des termes de compensation qui permettent de découpler l’axe 𝑑 (qui sera utilisé 

pour le réglage du flux), de l’axe 𝑞 (qui sera utilisé pour le réglage du couple). Cette configuration 

permet de réaliser des systèmes d'actionnement électriques ayant les performances exigées par les 

domaines d’applications.[12] 

   Ce chapitre présente la commande vectorielle appliquée à la MSAP. La boucle de courant et la boucle 

de vitesse sont régulées à l’aide de correcteurs 𝑃𝐼. Des résultats de simulation sont présentés pour 

montrer les performances de la régulation utilisée.  

 

  2.2  Principe de la Commande Vectorielle 

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

courant continu à excitation séparée. Il faut cependant se placer dans un repère particulier où le 

couple électromagnétique s’exprime simplement en fonction des composantes des courants suivant 

les deux axes (axe 𝑑 et axe 𝑞).[1] 

 

                                                                                                       

Figure II.1:Principe de la commande vectorielle 
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     Par conséquent, le flux rotorique est situé a un angle téta  (𝜃) par rapport à l'axe réel de la 

phase (𝑎). L'application de la commande vectorielle nécessite que l'axe du courant  (𝐼𝑞)  soit en 

quadrature par rapport au flux rotorique, ce qui conduit à ce que la composante (𝐼𝑑) du courant 

statorique  soit  colinéaire  au flux rotorique. Si le courant  (𝐼𝑑) est dans la même  direction que le flux 

rotorique, le flux d'entrefer est surexcité. D'autre part si le courant  (𝐼𝑑)  est négatif, le flux statorique 

sera on opposition à celui du rotor ce qui donne une diminution du flux d'entrefer (défluxage ou bien 

sous-excitation). Les  machines  synchrones  à  aimants  permanents  sont  conçues  de  telle façon que  

les aimants puissent  donner  un  flux  d'entrefer  nécessaire jusqu'à la vitesse nominale (Ω = Ω𝑛).[12]                                                                                                                             

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

            𝑖d = 0 ⟹ 𝑖q = 𝑖s                                                                                          ( II.1)                           

Donc :  

                                     ∅𝑑 = ∅𝑓                                                                                                                 ( II.2)     

La  forme  du  couple  électromagnétique   est  donnée  par : 

                                   𝐶𝑒 = 𝑝∅𝑓𝑖𝑞                                                                                                             ( II.3)    

Comme  le  flux  est  constant,  le  couple  est  directement  proportionnel  à  𝑖𝑞 ,   d'où la représentation 

suivante: 

                           𝐶𝑒 = 𝑘𝑡𝑖𝑞                                                                                                                           ( II.4)  

Avec :          

                          𝑘𝑡 = 𝑝∅𝑓                                                                                                                            ( II.5)   
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 II.3. Contrôles vectorielles direct et indirecte 

La régulation du flux peut être soit directe ou indirecte [10] 

  II.3.1 Contrôle directe 

 Dans ce type de contrôle, le flux est réglé par une contre-réaction, il doit donc être mesuré (capteur) 

ou estimé. La pulsation statorique 𝜔𝑠  est directement évaluée à partir de la  position du flux dans le 

repère lié au stator.[10] 

    II.3.2 Contrôle indirect : 

      Dans ce type de contrôle, le flux n’est ni mesuré ni reconstruit, en s’affranchit de la 

connaissance de ce flux. On considère donc le flux (∅𝑓) et le couple électromagnétique comme 

références de commande .[10] 

      Le découplage entre le flux et le couple est assuré par un bloc qui s’appelle (𝐹. 𝑂. 𝐶) (Field 

oriented contrôl) ou bloc de contrôle du flux orienté. Dans ce travail, le contrôle vectoriel 

indirect est adopté.  

 

 II.4 BLOC DE DÉFLUXAGE 

  Le bloc de defluxage permet l’exploitation optimale des capacites magnétiques de la machine, il 

permet un fonctionnement à couple constant si la vitesse est inférieure à la vitesse nominale d’une 

part ; ce bloc permet, en outre d’affaiblir le flux inversement proportionnel à la vitesse pour le 

fonctionnement  à  puissance constante lorsque la vitesse excède la vitesse nominale. Il est défini par 

la fonction non linéaire suivante: [1], [12] 

 Sous-vitesse                         ∅𝑟𝑒𝑓 = ∅𝑟𝑛𝑜𝑚                            pour |Ω| ≤ Ω𝑛𝑜𝑚  

 Survitesse                       ∅𝑟𝑒𝑓 =
Ω𝑛𝑜𝑚

|Ω|
 ∅𝑟𝑛𝑜𝑚                  pour |Ω| > Ω𝑛𝑜𝑚  

Ω𝑛𝑜𝑚  : La vitesse de rotation nominale 

∅𝑟𝑛𝑜𝑚  : Le flux rotorique nominale 

∅𝑟𝑒𝑓  : : Le flux rotorique de référence 

                                                             

                                                       Figure II.2: Bloc de défluxage  
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II.5  DECOUPLAGE PAR COMPENSATION  

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

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

l’onduleur de manière à ce que les tensions délivrées par cet  onduleur aux bornes du stator de la 

machine soient les plus proches possible des tensions  de référence. Mais, il faut définir des termes 

de compensation, car, dans les équations  statoriques, il y a des termes de couplage entre les axes 

(𝑑) et (𝑞). [21][1] 

Ces tensions peuvent être écrites sous les formes suivantes :  

 

     

{
 
 

 
 

   

𝑉𝑑 = (𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑠𝑖𝑑) − 𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑉𝑞 = (𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑠𝑖𝑞) + 𝜔𝑟(𝐿𝑑𝑖𝑑 + ∅𝑓)

𝜔𝑟 =  𝛺 𝑝
 

             .                                                         ( II.6)   

Le couplage  entre  les  axes  𝑑  et  𝑞  est  représentée  par  la  figure( II.3) : 

 

 

 

 

 

                                             Figure. II.3 : Description de couplage 
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    La compensation a pour but de découpler les axes 𝑑 et 𝑞. Ce découplage permet d’écrire 

les équations de la machine et de la partie régulation d’une manière simple et ainsi de 

calculer aisément les coefficients des régulateurs [1] [12].   

   Les tensions 𝑉𝑑 et 𝑉𝑞  dépendent à la fois des courants sur les axes « 𝑑 » et « 𝑞 », on 

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

termes compensatoires 𝑒𝑑 et 𝑒 𝑞 : 

 

            {
𝑒𝑑 = −𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑒𝑞 = 𝜔𝑟(𝐿𝑑𝑖𝑑 + ∅𝑓)
                                                                       (II.7)   

 

De (II.6) et  (II.7), on a : 

 

                            {
𝑉𝑑 = 𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓 + 𝑒𝑑
𝑉𝑞 = 𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓 + 𝑒𝑞

                                                               (II.8)  

   

Avec :                   {
𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓 = (𝑅𝑠 + 𝑠𝐿𝑑)𝑖𝑑
𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓 = (𝑅𝑠 + 𝑠𝐿𝑞)𝑖𝑞

                                                    (II.9)  

 

   On a donc les courants « 𝑖𝑑» et « 𝑖𝑞» sont découplés. Le courant 𝑖𝑑 ne dépend que de 

𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓, et 𝑖𝑞  ne dépend que 𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓  , a partir de l’équation (II.9) les courant « 𝑖𝑑» et « 𝑖𝑞» s'écrivent 

comme  suit:  

 

 {
𝑖𝑑 =

𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑑

𝑖𝑞 =
𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑞

                                                        {

𝑖𝑑

𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓
=

1

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑞

𝑖𝑞

𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓
=

1

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑞

                               (II.10 )   

   

  𝑠 est l’opérateur de Laplace. 

 

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

grandeurs  de référence (désirées) par les régulateurs classiques. 

     La  figure ( II.4 ) représente  le  découplage  par  compensation. 
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Figure. II.4 : Structure générale : (machine-découplage par compensation). 

 

Les actions sur les axes 𝑑 et 𝑞 sont donc découplés et représentées par la figure  (II.5) : 

 

 

Figure. II.5 : Commande découplée 
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II .6 LA RÉGULATION 

     On considère que le flux dans la machine est orienté vectoriellement et que la commande est 

complètement découplée. Ceci permet d‘écrire les équations de la machine d‘une manière simple et 

de calculer les coefficients des régulateurs .[9]  

    Pour chacune des boucles de courant, on propose des régulateurs classiques «Proportionnel 

Intégrateur (𝑃𝐼) ». Il comporte une action proportionnel   𝐾𝑝   qui sert à régler la rapidité avec laquelle 

la régulation doit avoir lieu et une action intégrale 𝐾𝑖  qui sert à éliminer l‘erreur statique entre la 

grandeur régulée et la grandeur de consigne (figure II.6) :   

 

                               Figure II.6: Régulateur 𝑷𝑰 

 

    𝐾𝑝 : Gain proportionnel   ,      𝐾𝑖  :Gain intégral  

 

II .6. 1 Régulation  du courant  𝒊𝒅 

    Le  rôle  des  régulateurs  est  de maintenir  une  grandeur  de sortie  égale  à  la  grandeur  de 

référence  imposée.  Le schéma  fonctionnel  de  la  boucle  du courant (𝑖𝑑 =
𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑑
) est  présenté  

par  la  figure  (II.7)  

                                   Figure II.7 : Boucle  de  régulation  du  courant  𝒊𝒅  
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    La  fonction  de  transfert  du  régulateur 𝑃𝐼 est donnée, sous  forme  générale, par l'équation (II.11) 

pour  les  axes 𝑑 et 𝑞  : 

                  𝐹(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
                                                                                         (II.11)     

En  boucle  ouverte (𝑏𝑜) la fonction de transfert est  donnée par :   

 

𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠) = (𝐾𝑝𝑑 +
𝐾𝑖𝑑

𝑠
) (

1

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑑
) =

𝐾𝑖𝑑

𝑠
(1 +

𝐾𝑝𝑑 .𝑠

𝐾𝑖𝑑
)(

1

𝑅𝑠

1+(
𝐿𝑑
𝑅𝑠
)𝑠
)                          (II.12)  

   𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠) = 
𝐾𝑖𝑑

𝑠
(1 +

𝐾𝑝𝑑.𝑠

𝐾𝑖𝑑
) (

1

𝑅𝑠

1+𝑇𝑑.𝑠
)         avec         𝑇𝑑 =

𝐿𝑑

𝑅𝑠
                             (II.13) 

𝑇𝑑: est la constante de temps électrique relative à l’axe 𝑑 

La fonction de transfert en  boucle  fermée( 𝑏𝑓 ) est  donnée par :   

               𝐹𝑏𝑓𝑑(𝑠) = 
𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠)

1+𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠)
                                                                                                            (II.14)  

Calcul  des  paramètres  du  régulateur (𝑃𝐼) : 

    La fonction de transfert en  boucle  ouverte  du  système  régulé  est  donnée  par  l'équation (II.12), 

en  posant   
𝐾𝑝𝑑

𝐾𝑖𝑑
=
𝐿𝑑

𝑅𝑠
  , les  fonctions  de  transfert en  boucle  ouverte   et  fermée  seront :  

{

𝐹𝑏𝑜𝑑 =
𝐾𝑖𝑑

𝑅𝑠.𝑠

𝐹𝑏𝑓𝑑 =
1

1+𝑠 
𝑅𝑠
𝐾𝑖𝑑

                                                                                                          (II.15) 

𝜏𝑑 =
𝑅𝑠

𝐾𝑖𝑑
   : La constante de temps en boucle fermée. 

   Pour  un  système  de  première  ordre, le  temps  de  réponse  ≪ 𝑡𝑟 = 3𝜏𝑑 ≫ , Les  gains  

du  régulateur  𝑃𝐼  pour  un  temps  de  réponse  donnée  seront  calculés  comme  suit : 

{
𝑡𝑟 = 3 

𝑅𝑠

𝐾𝑖𝑑
     ⇒     𝐾𝑖𝑑 =

3 𝑅𝑠

𝑡𝑟
𝐾𝑖𝑑

𝐾𝑝𝑑
=

𝐿𝑑

𝑅𝑠
       ⇒       𝐾𝑝𝑑 =

3 𝐿𝑑

𝑡𝑟

                                                                                  (II.16) 

 On à    𝑇𝑑 =
𝐾𝑝𝑑

𝐾𝑖𝑑
   

   En choisissant (𝜏𝑑 = 𝑇𝑑) donc :             𝐾𝑖𝑑 =
 𝑅𝑠

𝑇𝑑
=

𝑅𝑠
2

𝐿𝑑
                                                (II.17) 

      D’où :     𝐾𝑝𝑑 = 𝐾𝑖𝑑. 𝑇𝑑                                                                                                     (II.18) 
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 II .6. 2 Régulation  du courant 𝒊𝒒 

    De  la  même  manière  que  le  calcul  précédent, on  détermine  le  régulateur  du  courant 𝑖𝑞 .   

Le schéma  fonctionnel  de  la  boucle  du courant (𝑖𝑞 =
𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑞
)  est  présenté  par  la  figure  (II.8)  

 

                               Figure II.8: Boucle  de  régulation  du  courant   𝒊𝒒 

 

{

𝑡𝑟 = 3 
𝑅𝑠

𝐾𝑖𝑞
     ⇒     𝐾𝑖𝑞 =

3 𝑅𝑠

𝑡𝑟
𝐾𝑖𝑞

𝐾𝑝𝑞
=

𝐿𝑞

𝑅𝑠
       ⇒       𝐾𝑝𝑞 =

3 𝐿𝑞

𝑡𝑟

                                                                                   (II.19) 

𝜏𝑞 =
𝑅𝑠

𝐾𝑖𝑞
   : La constante de temps en boucle fermée. 

On à    𝑇𝑞 =
𝐾𝑝𝑞

𝐾𝑖𝑞
  : est la constante de temps électrique relative à l’axe 𝑞 

   En choisissant (𝜏𝑑 = 𝑇𝑑) donc :             𝐾𝑖𝑞 =
 𝑅𝑠

𝑇𝑑
=

𝑅𝑠
2

𝐿𝑞
                                                (II.20) 

      D’où :     𝐾𝑝𝑞 = 𝐾𝑖𝑞. 𝑇𝑑                                                                             (II.21) 
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II .6. 3 Régulation  de  la  vitesse 

    Le  contrôle de  la  vitesse  est  basé  sur  la dynamique  plus  rapide  du  courant   𝑖𝑞  que  celle  de  

la  vitesse. La dynamique de la vitesse est donnée par l’équation mécanique suivante: 

𝐽
𝑑𝛺

𝑑𝑡
+ 𝑓𝑟𝛺 = 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟                                             𝛺 =

𝐶𝑒−𝐶𝑟 

𝐽.𝑠+𝑓𝑟
                                                      (II.22)    

 Le schéma fonctionnel du contrôle de vitesse est donné par: 

 

 

                                      Figure II.9: Boucle  de  régulation  de vitesse  

 

𝐹𝑏𝑜𝛺(𝑠) = (𝐾𝑝𝛺 +
𝐾𝑖𝛺

𝑠
) (

1

𝐽.𝑠+𝑓𝑟
) =

𝐾𝑖𝛺

𝑠
(1 +

𝐾𝑝𝛺 .𝑠

𝐾𝑖𝛺
)(

1

𝑓𝑟

1+(
𝐽

𝑓𝑟
)𝑠
)                   

(II.23)   

Avec  :                    𝜏𝛺 = (
𝐽

𝑓𝑟
)                                                                                                   (II.24)    

  En  posant   
𝐾𝑝𝛺

𝐾𝑖𝛺
=

𝐽

𝑓𝑟
  , la  fonctions  de  transfert en  boucle  ouverte   et  fermée  est  donnée par : 

{

𝐹𝑏𝑜𝑑 =
𝐾𝑖𝛺

𝑓𝑟 .𝑠

𝐹𝑏𝑓𝑑 =
1

1+𝑠 
𝑓𝑟
𝐾𝑖𝛺

                                                                                                                     (II.25)        

On  détermine  les  paramètres  de  régulaeur (𝑃𝐼) par  la  fonction  de  transfert  en  boucle  fermée :    

    

{
 
 

 
 𝐾𝑖𝛺 =

4.𝐽

((
𝐿𝑞

𝑅𝑠
)(
𝐿𝑞

𝑅𝑠
))

=
4.𝐽

𝐿𝑞
2

𝑅𝑠
2

=
4.𝐽

𝜏𝑚
2

𝐾𝑝𝛺 =
4.𝐽
𝐿𝑞

𝑅𝑠

=
4.𝐽

𝜏𝑚

                                                                                   (II.26)  

       

r 
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II .7 Commande vectorielle de la MSAP 

              II .7.1 Commande vectorielle indirecte de la MSAP commandée en courant 

 

 

Figure II.10 :Schéma bloc de la Commande vectorielle indirecte de la MSAP commandée en 

courant 

Le schéma complet est dans l'annexe B 
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II .7.1.1 Résultats de simulation  

   II .7.1.1   Essai en charge (Ω𝒓𝒆𝒇 = 𝟏𝟎𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔)(introduction et suppression de la charge) 

 

Figure II.11 :Résultats de simulation de la MSAP pour un démarrage suivi d’une application 

de charge (𝑪𝒓 = 𝟏𝟎 𝑵.𝒎) à   t=0.5s puis sa suppression à t=1.5s 
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   II .7.1.1   Essai de l'inversion de sens de rotation. 

 

 

 

Figure II.12 :Résultats de simulation de la MSAP pour une l'inversion de sens de rotation      
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II .7.1.1  Essai de faible vitesse (Ω𝒓𝒆𝒇 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔) 

 

 

          

Figure II.13 :Résultats de simulation de la MSAP pour une faible vitesse 

(Ω𝒓𝒆𝒇 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔) à   t=1s 
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  II .7.1.2 Interprétation des résultats 

 La figure (II.11) représente les résultats de simulation de l’essai variation de charge du MSAP, pour 

un échelon de consigne de 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠, et suivie d'une application de charge de 10 𝑁.𝑚  à partir de 

𝑡 = 0.5 𝑠 et après on fait une suppression de cette charge à 𝑡 = 1.5𝑠 On remarque que :  

 L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire. Après 

l’application de la charge à l’instant 𝑡 = 0.5𝑠 (introduction de charge), la vitesse présente une chute 

qui est rejetée, puis rejoint sa valeur de référence, puis on l’annule l’instant 𝑡 = 1.5𝑠 (suppression de 

charge) on remarque un dépassement puis rejoint sa valeur de référence. 

 Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis l'instant 𝑡 = 0.5 𝑠 atteint la valeur du 

couple résistant jusqu’à 𝑡 = 1.5𝑠 on l’annule la charge et la valeur de couple rejoint à la valeur zéro.  

 La réponse des deux composantes du courant montre bien et (𝑖𝑑 = 0).  

 Le courant 𝑖𝑞 est l'image du couple.  

 

 Dans la figure (II.12), on a inversé la vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle 

(100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à la valeur (−100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à l'instant 𝑡 = 1𝑠 ,On remarque que :  

 L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire. Après 

l’application de la charge à l’instant 𝑡 = 0.5𝑠 (introduction de charge), la vitesse présente une chute 

qui est rejetée, puis rejoint sa valeur de référence, à l’instant 𝑡 = 1𝑠 on a inversé la vitesse de 

rotation à la valeur −100 𝑟𝑎𝑑/𝑠,la machine fonctionne comme une génératrice jusqu’à  𝑡 = 1.5𝑠 où 

on charge la machine par une charge 𝐶𝑅 = −10𝑁𝑚). Dans ces conditions, on remarque une chute de 

vitesse qui est rejetée par le régulateur  puis rejoint sa valeur de référence       (−100 𝑟𝑎𝑑/𝑠).Dans 

l’intervalle 𝑡 = 1.5𝑠 jusqu’à 𝑡 = 2𝑠 la machine fonctionne comme moteur sens inverse. 

 Le couple subit un pic au premiers moments de démarrage, puis à l'instant 𝑡 = 0.5 𝑠 atteint la valeur 

du couple résistant jusqu’à 𝑡 = 1𝑠  l’inversion de vitesse, puis le couple rejoint à la valeur de couple 

résistant jusqu’à 𝑡 = 1.5𝑠  le couple prend une valeur négatif parce que la machine fonctionne comme 

moteur en sens  inverse. 

 La réponse des deux composantes du courant montre bien et (𝑖𝑑 = 0).  

 Le courant 𝑖𝑞 est toujours l'image du couple.  

 

 Dans la figure(II.13), à l'instant 𝑡 = 1 𝑠 on a fait une changement de vitesse (100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à (20 𝑟𝑎𝑑/𝑠) 

pour vérifier le bon fonctionnement de la commande, et on a remarqué que notre commande est 

performante même aux faibles vitesses. 
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II .7.2 Commande vectorielle indirecte de la MSAP commandé en tension 

 

Figure II.14 :Schéma bloc de la Commande vectorielle indirecte de la MSAP   commandée 

en tension 

Le schéma complet dans l'annexe B  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

41 
 

 

 II .7.2.1 Résultats de simulation 

II .7.2.1.1  Essai en charge (Ω𝒓𝒆𝒇 = 𝟏𝟎𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔) (introduction et suppression de la charge) 
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Figure II.15 : Résultats de simulation de la MSAP pour un démarrage suivi d’une 

application de charge (𝑪𝒓 = 𝟏𝟎 𝑵.𝒎) à   t=0.5s puis sa suppression à t=1.5s 

 II .7.2.1.2  Essai de l'inversion de sens de rotation.   

 

 

Figure II.16 :Résultats de simulation de la MSAP pour une inversion de sens de rotation    à 

t=1s 
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 II .7.2.1.3 Essai de faible vitesse (Ω𝒓𝒆𝒇 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔) 

 

 

 

Figure II.17 :Résultats de simulation de la MSAP pour une faible vitesse 

(Ω𝒓𝒆𝒇 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔) à   t=1s 
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  II .7.2.1 Interprétation des résultats 

 La figure (II.15) représente les résultats de simulation pour une variation de la charge à l’instant     

𝑡 = 0.5 𝑠   où on applique un couple de charge  de 10 𝑁.𝑚, puis on l’annule à  l’instant 𝑡 = 1.5𝑠. On 

remarque que la vitesse garde toujours sa forme avec un certain dépassement et on observe aussi 

que l’erreur sur la vitesse provoquée par la perturbation de la charge est très importante. La vitesse 

rejoint sa référence après une petite  déformation. Le couple ne répond pas instantanément.  

 

 Dans la figure (II.16), on a inversé la vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle 

(100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à la valeur (−100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à l'instant 𝑡 = 1𝑠 ,On remarque que :  

 La vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire. Après l’application 

de la charge à l’instant 𝑡 = 0.5𝑠 (introduction de charge), la vitesse présente une chute qui est 

rejetée, puis rejoint sa valeur de référence, à l’instant 𝑡 = 1𝑠 on a inversé la vitesse de rotation à la 

valeur −100 𝑟𝑎𝑑/𝑠,la machine fonctionne comme une génératrice jusqu’à  𝑡 = 1.5𝑠. à cet instant, 

on introduit une charge 𝐶𝑟 = −10𝑁𝑚, on remarque une chute de vitesse puis rejoint sa valeur de 

référence     (−100 𝑟𝑎𝑑/𝑠). Dans l’intervalle  𝑡 = 1.5𝑠 jusqu’à 𝑡 = 2𝑠, la machine fonctionne comme 

moteur sens inverse. 

 Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis l'instant 𝑡 = 0.5 𝑠 atteint la valeur du 

couple résistant jusqu’à 𝑡 = 1𝑠  l’inversion de vitesse, puis le couple rejoint à la valeur de couple 

résistant jusqu’à 𝑡 = 1.5𝑠  le couple prend une valeur négatif par ce que la machine fonctionne moteur 

sens  inverse. Et Le courant 𝑖𝑞 est toujours l'image du couple.  

 

 Dans la figure(II.17), on  représente les résultats de simulation de l’essai faible vitesse (100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à 

(20 𝑟𝑎𝑑/𝑠) On remarque que : 

 La vitesse suit rapidement sa nouvelle référence 

 Le couple subit un pic à l'instant de changement de la vitesse. 

 

  Généralement, les résultats de simulation montrent que le découplage est maintenu quelque soit la 

variation de la référence ou de charge dans le régime permanent. 

 L'onduleur a des influences acceptable sur tout les paramètres, le courant 𝑖𝑑 après le régime 

transitoire revient à sa valeur de référence zéro. 

    La variation de la vitesse est rapide avec un faible dépassement et une erreur statique nulle, le rejet   

de perturbation est aussi rapide avec un temps très petit. 
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      La Commande vectorielle indirecte de la MSAP commandée en courant et en tension donne 

presque les même résultats, on remarque que le même dépassement et le même temps de répense, 

La seule différence apparaît dans l'interval de l'ondulations. 

 

 

 

II .8 Conclusion 

     Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée à la MSAP, 

cette stratégie permet le découplage entre le couple électromagnétique et le flux de la machine ce qui 

rend la machine synchrone à aimants permanents similaire à la machine à courant continu. 

Avec cette commande, Le réglage de la vitesse est fait à base du régulateur proportionnel intégrateur 

𝑃𝐼 .               

D’après les résultats obtenus, on constate que la commande vectorielle dans le plan de Park de la 

MSAP  donne des performances remarquables, caractérisées par des faibles temps de réponse, un 

rejet de perturbation rapide, une erreur statique nulle en régime permanent et on signale aussi un 

certain  dépassement et des oscillations transitoires. 

    Dans la suite de ce travail, on va appliquer la commande sans capteur de vitesse utilisant  un 

observateur MRAS. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

 

 

Chapitre III 

 

LA COMMANDE SANS 

CAPTEUR MECANIQUE BASE 

SUR LES OBSERVATEURS MR



 

46 
 

 

III.1 Introduction 

    La MSAP exige un capteur de position ou de vitesse afin de synchroniser le champ induit et 

inducteur. Actuellement, les industriels se sont alors orientés vers la recherche de solutions pour 

augmenter la fiabilité et diminuer les coûts.[3] 

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

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

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

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

bruitées et erronées surtout aux faibles vitesses. 

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

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

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

méthodes de la commande sans capteur. Elles sont toutes fondées sur l'utilisation de certaines 

variables électriques, courants et tensions, pour estimer la position du rotor, d'après un modèle 

représentatif de la machine.[2] 

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

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

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

vitesse et de la position du rotor est basée sur l’erreur entre les grandeurs issues d’un modèle 

de référence (dans notre cas le modèle du moteur réel) et celles estimées par l’observateur 

comprenant l’évaluation de la vitesse et de la position du rotor comme modèle réglable. Un 

terme d'erreur utilisé dans un mécanisme d'adaptation est obtenu à partir de l’erreur 

d’estimation des courants statoriques [17]. 

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

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

mécanique est présentée. 
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III.2 Principe de la méthode MRAS 

    On implémente cette technique, en utilisant deux modèles indépendants. Le premier est le modèle 

de référence, il est utilisé pour la détermination de deux composantes du courants statoriques 

suivant l'axe direct et en quadrature (dans le référentiel de Park) à partir de la mesure directe des 

courants dans le référentiel statorique. Le deuxième est le modèle ajustable, il est utilisé pour 

l'estimation de deux composantes des courants statoriques à partir de la mesure directe des 

courants et tensions statoriques. En annulant l'écart entre les courants statoriques du modèle de 

référence et du modèle ajustable, nous pouvons estimer la vitesse rotorique en régime dynamique. 

Cet écart est utilisé par le mécanisme adaptatif pour générer la valeur estimée et de la faire 

converger vers la valeur de référence. Un mécanisme d'adaptation, généralement un régulateur PI, 

fait tendre le comportement du modèle adaptatif vers le comportement du modèle de référence. La 

structure de l'estimation de la vitesse rotorique par la méthode MRAS est donnée par la figure 

suivante :[3] 

 

FigureIII.1  : Schéma du principe de l'estimation de la vitesse par la méthode MRAS. 

 

    Pour estimer la vitesse rotorique par la technique MRAS, il est nécessaire de choisir un référentiel 

lié au rotor. Cette transformation fait appel à la position du rotor que l'on estime par la méthode 

adaptative du modèle de référence. Pour avoir une commande sans capteur dans un référentiel lié 

au stator, il est indispensable d'utiliser la transformation de Park qui utilise les repères d'axes ( 𝑑, 𝑞 ) 

à condition de connaître parfaitement la position initiale du rotor.[3] 
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III.3 Observateur MRAS basé sur le modèle du courant 

 

Le modèle de la MSAP dans le repère (𝑑𝑞) est donné par  

                                                                                               (III.1) 𝑉𝑑 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝑟𝐿𝑞𝑖𝑞         

                                                           (III.2) 𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
−𝜔𝑟𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝑟∅𝑓        

A partir de les équations (III.1) et (III.2) on peut écrire les équations du modèle sous la forme 

suivante  

 

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
= −

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 +

𝜔𝑟𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑖𝑞 +

1

𝐿𝑑
𝑉𝑑                                                                                  (III.3) 

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −

𝜔𝑟𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑖𝑑 −

𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞 +

1

𝐿𝑞
𝑉𝑞 −

𝜔𝑟∅𝑓

𝐿𝑞
                                                                     (III.4) 

 

On peut écrire les équations (III.3) et (III.4) sous la forme matricielle suivante : 

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] = [

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜔𝑟

𝐿𝑞

𝐿𝑑

−𝜔𝑟
𝐿𝑑

𝐿𝑞
−
𝑅𝑠

𝐿𝑞

] [
𝑖𝑑
𝑖𝑞
] + [

𝑉𝑑

𝐿𝑑
𝑉𝑞

𝐿𝑞
− 𝜔𝑟

∅𝑓

𝐿𝑞

]                            (III.5) 

 

 

L'équation (III.5) peut être représentée par :  

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑 +

∅𝑓

𝐿𝑑

𝑖𝑞
] = [

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜔𝑟

𝐿𝑞

𝐿𝑑

−𝜔𝑟
𝐿𝑑

𝐿𝑞
−
𝑅𝑠

𝐿𝑞

] [
𝑖𝑑 +

∅𝑓

𝐿𝑑

𝑖𝑞
] + [

1

𝐿𝑑
0

0
1

𝐿𝑞

] [
𝑉𝑑 + ∅𝑓

𝑅𝑠

𝐿𝑑

𝑉𝑞
]                                   (III.6) 

 

On suppose que :            

𝑖𝑑
∗ = 𝑖𝑑 +

∅𝑓

𝐿𝑑
  ,  𝑖𝑞

∗ = 𝑖𝑞 ,  𝑉𝑑
∗ = 𝑉𝑑 + ∅𝑓

𝑅𝑠

𝐿𝑞
  ,  𝑉𝑞

∗ = 𝑉𝑞                                           (III.7)     
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On remplace (III.7)  dans  (III.6) : 

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
∗

𝑖𝑞
∗ ] = [

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜔𝑟

𝐿𝑞

𝐿𝑑

−𝜔𝑟
𝐿𝑑

𝐿𝑞
−
𝑅𝑠

𝐿𝑞

] [
𝑖𝑑
∗

𝑖𝑞
∗ ] + [

1

𝐿𝑑
0

0
1

𝐿𝑞

] [
𝑉𝑑
∗

𝑉𝑞
∗]                                                                  (III.8) 

 

Et à partir de (III.8) l'équation d'état pour le modèle ajustable de MSAP est : 

 

𝑑

𝑑𝑡
[
𝑖𝑑
∗̂

𝑖𝑞
∗̂
] = [

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜔�̂�

𝐿𝑞

𝐿𝑑

−𝜔�̂�
𝐿𝑑

𝐿𝑞
−
𝑅𝑠

𝐿𝑞

] [
𝑖𝑑
∗̂

𝑖𝑞
∗̂
] + [

1

𝐿𝑑
0

0
1

𝐿𝑞

] [
𝑉𝑑
∗

𝑉𝑞
∗]                                                   (III.9) 

 Avec:    𝑖𝑑
∗̂ = 𝑖�̂� +

∅𝑓

𝐿𝑑
 ,     𝑖𝑞

∗̂ = 𝑖�̂�                                                                             (III.10)     

 

III.3.1 Détermination du mécanisme d’adaptation  

   L'accent circonflexe est utilisé pour distinguer les variables d’état du modèle ajustable de celles du 

modèle de référence. Le signal d’erreur en courant donné par [16]. 

𝜀 = 𝑖𝑑𝑖�̂� − 𝑖𝑞𝑖�̂�                                                                                                                                       (III.11) 

Où  𝑖𝑑  𝑒𝑡 𝑖𝑞  sont les courants mesurés à partir du modèle de référence et les courants 

𝑖̂𝑑 𝑒𝑡 𝑖̂𝑞 sont les courants estimés du modèle ajustable. 

L’erreur 𝜀 actionne un régulateur PI qui fournit la vitesse estimée selon la relation suivante. 

  𝜔�̂�=𝐾𝑝𝜀 + 𝐾𝑖 ∫ 𝜀𝑑𝑡                                                                                              (III.12) 

 L'équation complète de la vitesse estimée du rotor 𝜔�̂�   est donnée  par l'équation (III.13).  

 

𝜔�̂� = ∫ 𝐾𝑖

𝑡

0

(𝑖𝑑𝑖�̂� − 𝑖𝑞𝑖�̂� −
∅𝑓

𝐿𝑑
(𝑖𝑞 − 𝑖�̂�)) 𝑑𝑡 + 

                           𝐾𝑝 (𝑖𝑑𝑖�̂� − 𝑖𝑞𝑖�̂� −
∅𝑓

𝐿𝑑
(𝑖𝑞 − 𝑖�̂�)) + 𝜔�̂�(0)                            (III.13) 

 

                          �̂� = ∫ 𝜔�̂� 𝑑𝑡
𝑡

0
                                                                              (III.14)                       
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Figure III.2 :   Schéma de principe du système d'entraînement sans capteur de la MSAP 

avec MRAS basé sur le modèle du courant 

                                                       

Le schéma complet dans l'annexe B. 
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III.4 Résultats de la simulation 

III.4.1   Essai en charge  (Ω
𝒓𝒆𝒇

= 𝟏𝟎𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔)(introduction et suppression de charge) 

 

Figure III.3: Résultats de simulation de la MSAP avec MRAS pour un démarrage suivi d’une 

application de charge (𝑪𝒓 = 𝟏𝟎 𝑵.𝒎) à   t=0.5s puis sa suppression à t=1.5s 
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III.4.2   Essai de l'inversion de sens de rotation (Ω𝒓𝒆𝒇 = −𝟏𝟎𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔)  

 

 

Figure III.4: Résultats de simulation de la MSAP avec MRAS pour une l'inversion de sens de 

rotation  à   t=1s 
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III.4.3  Essai  de faible vitesse (Ω𝒓𝒆𝒇 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔) 

 

Figure III.5: Résultats de simulation de la MSAP avec MRAS pour une faible vitesse 

(Ω𝒓𝒆𝒇 = 𝟐𝟎 𝒓𝒂𝒅/𝒔) à   t=1s 
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III.5 Interprétation des résultats 

 La figure (III.3) représente les résultats de simulation de l’essai variation de charge du MSAP, pour un 

échelon de consigne de 100 𝑟𝑎𝑑/𝑠, et suivie d'une application de charge de 10 𝑁.𝑚  à partir de    

𝑡 = 0.5 𝑠 et après on fait une suppression de cette charge à 𝑡 = 1.5𝑠 On remarque que :  

 L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire. Après 

l’application de la charge à l’instant 𝑡 = 0.5𝑠 (introduction de charge) la vitesse présente une chute 

qui est rejetée, puis rejoint sa valeur de référence, puis on l’annule l’instant 𝑡 = 1.5𝑠 (suppression de 

charge) on remarque un dépassement puis rejoint sa valeur de référence. 

 Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis l'instant 𝑡 = 0.5 𝑠 atteint la valeur du 

couple résistant jusqu’à 𝑡 = 1.5𝑠 on l’annule la charge et la valeur de couple rejoint à la valeur zéro. 

 La réponse des deux composantes du courant montre bien et (𝑖𝑑 = 0) ,Le courant  (𝑖𝑞) est l'image du 

couple. 

 La réponse des courants (𝑖𝑎, 𝑖𝑏, 𝑖𝑐) sont égales zéro jusqu’à l’application de la charge (𝐶𝑟) à                         

𝑡 = 0.5𝑠  nous observons des formes sinusoïdales jusqu’à 𝑡 = 1.5𝑠. puis ils retournent à la valeur 

primaire. 

 Dans la figure (III.4) on a inversé la vitesse de rotation du MSAP de la valeur référentielle 

(100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à la valeur (−100 𝑟𝑎𝑑/𝑠) à l'instant 𝑡 = 1𝑠 ,On remarque que :  

 L'allure de la vitesse suit sa référence avec un dépassement pendant le régime transitoire. Après 

l’application de la charge à l’instant 𝑡 = 0.5𝑠 (introduction de charge), la vitesse présente une chute 

qui est rejetée, puis rejoint sa valeur de référence, à l’instant 𝑡 = 1𝑠 on a inversé la vitesse de 

rotation à la valeur −100 𝑟𝑎𝑑/𝑠,la machine fonctionne comme une génératrice jusqu’à  𝑡 = 1.5𝑠 où 

on charge la machine par une charge 𝐶𝑅 = −10𝑁𝑚). Dans ces conditions, on remarque une chute de 

vitesse qui est rejetée par le régulateur  puis rejoint sa valeur de référence       (−100 𝑟𝑎𝑑/𝑠).Dans 

l’intervalle 𝑡 = 1.5𝑠 jusqu’à 𝑡 = 2𝑠 la machine fonctionne comme moteur sens inverse. 

 Le couple subit un pic au premiers moments de démarrage, puis à l'instant 𝑡 = 0.5 𝑠 atteint la valeur 

du couple résistant jusqu’à 𝑡 = 1𝑠  l’inversion de vitesse, puis le couple rejoint à la valeur de couple 

résistant jusqu’à 𝑡 = 1.5𝑠  le couple prend une valeur négatif parce que la machine fonctionne comme 

moteur en sens  inverse. 

 La réponse des deux composantes du courant montre bien et (𝑖𝑑 = 0) et le courant 𝑖𝑞 est toujours 

l'image du couple.  

 Dans la figure(III.5), à l'instant 𝑡 = 1 𝑠 on applique une charge avec une changement de vitesse 

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

 La réponse de la vitesse estimée est semblable avec celle mesurée en suivant la vitesse de référence 
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 Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, à l'instant 𝑡 = 1 𝑠 on a fait une 

changement de vitesse et on appliquer une charge (freinage) ,le couple atteint la valeur du couple 

résistant , comme toujours Le courant (𝑖𝑑) est égale zéro et le courant (𝑖𝑞) est l'image du couple. 

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

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

 

 

III.6 Conclusion 

   Dans ce chapitre, on a appliqué la commande sans capteur mécanique de vitesse par la technique 

des observateurs MRAS. La commande sans capteur mécanique de vitesse est en pleine évolution, elle 

a pour but d’éliminer les capteurs avec leurs inconvénients tels que : fragilité, coût, bruit et 

encombrement etc.  Pour aboutir à l’estimation de la vitesse  nous avons utilisé un observateur MRAS 

basé sur le modèle du courant. Cette technique est exploitée dans la commande vectorielle (𝐹𝑂𝐶) afin 

d’améliorer les performances de la commande sans capteur de la machine synchrone à aimant 

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

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

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

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

faible vitesse). 

 

 



 

 
 

 

 

 

Conclusion 

Général 
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                                                   Conclusion Générale 
Le travail présenté s'inscrit dans le domaine de la commande des machines synchrones à aimants 

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

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

de l'asservissement de vitesse de la machine synchrone à aimant permanent alimentée par un 

onduleur commandé par la technique MLI. La MSAP est commandée par deux différentes structures 

de commande : commande vectorielle et commande par l’observateur MRAS. 

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

la transformation de Park pour présenter la machine triphasée dans un repère à deux axes afin de 

simplifier la résolution des équations électromagnétiques de la machine. Ensuite, nous avons modélisé 

l'onduleur de tension triphasé et sa commande à MLI sinus triangle. 

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

simplifier la commande de la machine. Cette commande est associée à des régulateurs PI classiques. 

Nous avons confirmé dans notre étude que les résultats de simulation obtenus montrent que Les 

performances dynamiques obtenues par le réglage de la vitesse de la MSAP sont très satisfaisantes. La 

perturbation est rejetée en un temps très court, ce qui vérifie le comportement correct des régulateurs 

PI et le système possède un temps de réponse satisfaisant. 

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

Reference Adaptive System) qui représente un cas particulier de la commande à structure variable. 

Cette technique est connue dans la littérature par sa robustesse , sa stabilité, sa simplicité et son temps 

de réponse rapide. 

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

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

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

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

machine.  
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ANNEXE 

Annexe A 

A.1 PARAMÈTRES DU MOTEUR SYNCHRONE À AIMANTS PERMANENTS ÉTUDIÉ 

La machine MSAP appartient au laboratoire LGEB de Biskra 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

    Tous les résultats de simulation numérique sont effectués dans l’environnement  

MATLAB /SIMULINK , en utilisant les méthodes de discrétisation Range-kutta 4. 

A.2 RÉGULATEURS PI DES COURANTS : 

𝐾𝑝𝑑 = 𝐾𝑝𝑞 = 3.8737  

𝐾𝑖𝑑 = 𝐾𝑖𝑞 = 1172.2991  

 A.3 RÉGULATEUR PI DE VITESSE : 

𝐾𝑖 = 250.1784  

𝐾𝑝 = 1.5  

A.3 GAINS DE L’OBSERVATEUR MRAS: 

𝐾𝑝 = 10  

𝐾𝐼 = 2000000  

 

 

 

Valeur (S.I) Paramètre 

3KW puissance 

50 HZ Fréquence 

220/380 Tension d’alimentation 

4 Nombre de paires des pôles 

2.3 Ω Résistance statorique 

0.0076 H Inductances 

statoriques (𝐿𝑑 , 𝐿𝑞) 

0.4 web Flux de l’aimant 

0.00016900 N.m.s/rad Coefficient de frottement 

2Kg.m 0.0032 Moment d’inetie 

  



 

 

 

 Annexe B

 

Figure B1- Bloc de l'association MSAP + Onduleur 

 

 

 

Figure B2-bloc de la Commande vectorielle indirecte de la MSAP commandée en courant 



 

 

 

Figure B3-bloc de la Commande vectorielle indirecte de la MSAP commandée en tension 

 

 

 

 

Figure B4-bloc de la Commande sans capteur de la MSAP avec MRAS basé sur le modèle du courant 
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