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RESUME  
 

       Le travail réalisé dans ce mémoire représente 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. 
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MSAP Machine synchrone à aimants permanents 

d,q Composantes de Park (lié au rotor) directe et quadrature 

βα,  Référentiel fixe lié au stator 

f.m.m Force magnétomotrice 

MLI Modulation de largeur d'impulsion 

t Temp(s) 

P 
Opérateur de la Place(

dt

d
) 

V s  Tension instantanés des phases statorique (V) 

I s  Courant instantanés des phases statorique (A) 

i a , i b , i c  Courants des phases statorique (A) 

V a , V b , V c  Tensions  des phases statorique (V) 

L a , L b , L c  Inductances propres des phases a,b,c respectivement (H) 

M ab , M bc , M ac Inductances mutuelles entre les phases (H) 

sϕ  Flux statorique (Wb) 

L ss Inductance statorique (H) 

R s  Résistance statorique (Ω ) 

f Coefficient de frottement visqueux (Nm/Rad/s) 

J Enertie de l'entraînement(Kg.M2 ) 

p Nombre de pair de pôles 

Ω  Vitesse de rotation mécaniques (Rad/s) 
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refΩ  Vitesse de référence (Rad/s) 

ω  Pulsation électrique de rotor (rad/s) 

Ce Couple électromagnétique (N.m) 

Cr Couple mécanique résistant (N.m) 

refθ  Position de référence (Rad) 

θ  Position réelle (Rad) 

qd V,V  Tensions statorique du repère de Park (V) 

qd I,I  Courants statorique du repère de Park (A) 

qd ,ϕϕ  Flux du stator selon les axes d,q (Wb) 

qd L,L  Inductance du stator selon les axes d,q (H) 

sfϕ  Flux des aimants (Wb) 

pk  L'action proportionnelle du régulateur 

ik  L'action intégrale du régulateur 

 



 

 

Résumé 

      Le travail réalisé dans ce mémoire représente 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. 
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Introduction générale 

 

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

méthodes de  conception  pour  commande  des  systèmes  dynamique  non linéaires  

.Plusieurs méthodes ont  été  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. 

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. 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.   

 

Problématique :  

Les  synthèses  modernes  des  lois  de  commande  performantes,  demandent  

une connaissance très fine des systèmes à commander, cependant, dans certains cas 

pratiques, la commande du système, lui-même, peut s’avérer difficile, et parfois 
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impossible de la mise en œuvre ; comme par exemple dans les structures nucléaires et 

spatiales… Alors, dans ces cas, il est très recommandé de concevoir ce qu’on appelle : 

« Le modèle du système », en d’autre terme : « le modèle de connaissance » ; qui est 

obtenu à partir des connaissances à priori, ou à  partir  des  expériences,  et  qui  

permet  de  simuler  les  performances  recherchées  pour  le système.  

Pour  cette  raison,  l’automaticien  doit  estimer,  à  l’aide  de  ses  propres  

moyens,  les paramètres  inconnus  pendant  le  fonctionnement  du  procédé ;  si  bien  

que  son  objectif principal est  l’élaboration d’une  loi de commande qui  confère  à 

un  système des propriétés désirées, donc, ce qui nous intéressera dans ce projet est de 

rechercher des lois de commande basée sur des techniques de synthèse spécifiques 

qu’on va développer, théoriquement, afin de  réaliser  d’un  certain  niveau  de  

performances  quand  les  paramètres  sont  inconnus  ou varient avec le temps.  

Par  ailleurs,  la  fiabilité  donnée  par  le  modèle  de  connaissance  est  en  

général accompagnée  par  l’inconvénient  d’une  trop  grande  complexité  qui  se  

révèle  dans  les différentes formes du non linéarité.   

Anciennement,  il  est  pris,  comme  une  solution,  l’approximation  linéaire  

autour d’un point de fonctionnement ou d’une trajectoire, en d’autre terme, on 

précède à la réduction de cette complexité en linéarisation, le maximum possible, un  

système définit comme étant un système non linéaire.  

Mais,  après  la  linéarisation  du  système,  le  problème  apparent  est  que  les  

paramètres physiques peuvent perdre  leur  interprétation et donc  leur mesurabilité 

autour des points de fonctionnement intéressants, ce qui explique une linéarisation 

inopérante, en outre, même si le  système  linéarisé  peut  avoir  des  paramètres  

mesurables  et/ou  commandables, on  doit allonger le domaine de validité de 

l’approximation linéaire.   

Enfin,  certains  problèmes  de  commande peuvent être avec des méthodes 

simples et efficaces c’est  le  fait  que  nous  nous  intéresserons  dans  notre  travail  à 

la commande vectorielle . 

 

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.  
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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  défluxé,  

cette régulation basée sur les régulateurs classiques PI. 

Après ça on va prendre la résistance statorique comme variable dans un certain 

temps et nous allons faire la régulation encore une autre fois. 
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Généralité sur les machines 
synchrones à aimants 
permanents MSAP 

 

I.1.Introduction  

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

rotation de l’arbre est égale à la vitesse de  rotation du champ tournant. Pour obtenir 

un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré 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 en fonctionnement normal une vitesse de 

rotation identique entre le rotor et le champ tournant statorique.  

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles, qui vont de 

l’alternateur de plusieurs centaines de mégawatts au moteur de quelques watts, en 

passant par les moteurs pas à pas. Néanmoins, la structure de toutes ces machines est 

relativement proche. Le stator est généralement constitué de trois enroulements 

triphasés répartis, tel que les forces électromotrices générées par la rotation du champ 

rotorique soient sinusoïdales où trapézoïdales.   

Les stators, notamment en forte puissance, sont identiques à ceux d’une machine 

asynchrone. Il existe trois grandes familles de rotor, ayant pour rôle de générer le 

champ d’induction rotorique.  

Les rotors bobinés à pôles lisses, les rotors bobinés à pôles saillants ainsi que les 

rotors à aimants  [CHE 01]. 

I.2 Présentation de la machine synchrone à aimants permanents [BER 02]  

Historiquement, les premiers aimants permanents ont été utilisés au début du 

19ème siècle. De performances très modestes à leurs débuts, les progrès réalisés depuis 

plus d’un siècle ont contribué au développement des machines à aimants.   

 L'évolution des aimants permanents modernes, qu'ils soient à base d'alliage 

métalliques ou à Terres rares (par exemple du type manico, samarium cobalt, 

néodyme fer bore,…) leur a permis d'être utilisés comme inducteurs dans les 

machines synchrones offrant ainsi beaucoup d'avantages à savoir:  
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Fig. I.1  Moteur industriel à aimants  permanents de quelques kW 

 

L’induction de saturation élevée, faible désaimantation, densité de puissance 

massique élevée, énergie maximale stockée plus grande par rapport aux autres types 

de machines.    

Dans la machine à aimants permanents MSAP,  l'inducteur est remplacé par des 

aimants, le champ d'excitation peut être également créé par des aimants permanents, 

ceci présente l'avantage d'éliminer les balais et les pertes rotorique  

La machine synchrone à aimants permanents est utilisée largement dans 

plusieurs applications comme les machines-outils, la robotique, les générateurs 

aérospatiaux, la traction électrique, …etc. 

Le domaine d'emploi de la MSAP à l'heure actuelle est de quelques dizaines de 

Kilowatt à cause des caractéristiques magnétiques des aimants qui peuvent se perdre 

en dépassant les limites de fonctionnement.     

L'ensemble de ces propriétés leur donne un avantage incontestable dans la 

motorisation d'actionneurs de forte puissance massique et de hautes performances, 

notamment dans les systèmes embarqués. 

 

 

  

 

 

 

 

I.2.1 Structure  

Le moteur  synchrone est constitué  de  deux  parties,  une  partie mobile où 

rotor constituant l’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements 

constituant l’induit. La mince zone localisée entre ces deux éléments est appelée 

entrefer.  

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

identiques décalés de 120° dans l’espace, logés dans les encoches du circuit 

magnétique fixe. Ce dernier est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de 

limiter les pertes dans le fer.  
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Fig. I.2: Courbe de désaimantation 

Il est généralement construit en tôle à base d’alliage fer silicium qui permet 

l’obtention d’une induction élevée [LAC 07].  

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. Le flux inducteur balaye les enroulements statorique et y  induit des 

forces électromotrices  (f.é.m) alternatives. L’interaction des champs statorique et 

rotorique donne naissance à un couple sur l’arbre du moteur et entraîne le moteur à 

vitesse de rotation synchrone. La figure suivante, présente une machine synchrone à 

aimants en surface.   

I.2.2  Aimants permanents [GAS 04], [LAT 06]  

Le choix des aimants permanents est essentiel puisqu’ils interviennent pour 

beaucoup dans le couple massique d’un actionneur. Les aimants sont principalement 

caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et plus particulièrement par la courbe de 

désaimantation du deuxième quadrant du plan B-H. (Figure. I.3).  

Cette courbe est caractérisée par:  

• L’induction rémanente Br , c’est-à-dire l’induction résiduelle en circuit fermé, 

• Le champ coercitif de l’induction HCB qui est le champ démagnétisant 

annulant l’induction, plus sa valeur est élevée et plus l’aimant est stable, 

• Les valeurs Hm et Bm du point de fonctionnement optimal M correspondant à 

(BH ) max.  

 

 

 

 

 

 

 

 

On peut classer les différents types d’aimants en fonction de ces paramètres. 

La figure. I.4 donne les courbes de désaimantation des principaux types 

d’aimants.  
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� Les AlNiCo sont des alliages à base de fer, d’aluminium et de nickel, avec des 

additions de cobalt, cuivre ou de titane. Ils peuvent être isotropes ou anisotropes, 

� Les ferrites sont des composés d’oxyde de fer, de baryum et de strontium. Ils 

sont obtenus par frittage et peuvent être isotropes ou anisotropes, 

� Les terres rares tels que les Samarium Cobalt sont beaucoup plus performants 

et autorisent une température de fonctionnement élevée (jusqu’à 300°C), mais ils sont 

très coûteux en raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition, 

� Les Néodyme Fer Bore (Nd-Fe-B) ont des performances supérieures aux 

Samarium Cobalt et sont beaucoup moins coûteux mais leur tenue à la température est 

moins bonne (jusqu’à 160°C). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.2.3 Types des rotors d'une MSAP 

Les moteurs synchrones sont classés en trois types d’après l’arrangement des 

aimants dans le rotor (Figure. I.1):   

• Le moteur synchrone à aimants collés  (SPMSM, Surface Permanent Magnet  

Synchronous Motor). 

• Le moteur synchrone à aimants enterrés (IPMSM, Interior Permanent Magnet 

Synchronous Motor). 

• Le moteur synchrone a concentration du flux (SynRM Synchronous 

Reluctance Motor). 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.3 : Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants 
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I.3 Couple des machines synchrones à aimants permanents 

On distingue trois types de couple: 

• Couple de détente 

Quand les aimants tournent avec le rotor et passent devant les dents du stator, ils 

rencontrent une reluctance variable qui entraîne un couple de valeur moyenne nulle 

que l'on appelle couple de détente; pour tenter de l'annuler, les encoches peuvent être 

inclinées d'un pas d'encoche, mais cela rend plus difficile l'opération de bobinage, il 

est préférable d'incliner les aimants plutôt que les encoches. 

• Couple reluctance 

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

enroulements statorique en fonction de la position du rotor. Il faut noter que dans le 

cas des aimants montés en surface, le flux d'induit rencontre la même réluctance 

quelle que soit la position du rotor , .il n'y a pas donc pour ces moteurs de couple de 

réluctance à prendre en compte. 

• Couple mutuelle 

Il est du à l'interaction des deux champs statorique et rotorique. 

I.4  Avantages des MSAP [BOU 05],   [AME 03]  

Lors de la construction des machines synchrones à aimants permanents (MSAP), 

à la place des bobinages d’excitation offrent beaucoup d’avantages:  

• Moins des pertes de cuivre, les pertes viennent surtout du stator d’où le 

rendement du moteur est améliorées, 

• Une faible inertie et un couple massique élevé, 

• Une meilleure performance dynamique, 

Fig. I.4  Les trois types de rotor du moteur synchrone 
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• Construction et maintenance plus simple,  

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

de contacte bague balais dans ces machines.  

Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants:  

• Performance du moteur, 

• Poids du moteur,  

•  Dimension du moteur,  

• Rendement du moteur, 

• Facteur économique. 

I.5 Inconvénients des machines synchrones à aimants permanents  

• Commutateur mécanique remplacé par un autre électronique, ce qui a pour 

effet de rendre le contrôle du moteur plus complexe et coûteux que celui d'un moteur 

à courant continu, 

• Prix des aimants le rend plus cher, 

• La présence de pulsation de couple, 

• Risque de désaimantation, ce qui limite l'utilisation par les des contrainte 

comme la température max, courant max….etc, 

• Pertes par courant de Foucault dans les aimants. 

I.6 Comparaison entre la MSAP et les autres machines électriques [EPO 01] 

Dans  le  tableau  I.1,  les  caractéristiques  des  différentes machines  sont  

comparées  à  celles  de  la MSAP.(bénéfices et inconvénients ). 
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MACHINE CARACTERISTIQUES 

- 

 

MSAP 

• excitation assurée par les aimants. 

• pertes  associées  à  la  composante  magnétisante 
négligeable. 

• possibilité  de  fonctionnements  à  des  facteurs  de 
puissance élevés.  

• dégradation  des  performances  avec l'augmentation 
de la température. 

• possibilité démagnétisation des aimants (température, 
pic de courant, défluxage...)  

• assemblages aimants  

• coût 

 

 

 

 

Machine synchrone 

conventionnelle 

• exige  une  alimentation auxiliaire  à  courant continue 
pour alimenter le circuit d’excitation 

• commande très complexe  

• faible couple volumique  

• mauvais rendement global  

• mauvais facteur de puissance  

• pertes Joules au rotor difficiles à évacuer.  

• robuste  

• faible coût de réalisation  

• faible d'ondulation de couple 

 

 

Machine à courant 

continu 

• alimentation continue supplémentaire  

• présence des contacts tournants  

• maintenance régulière des balais  

• manque robustesse  

• grandes pertes dans l’inducteur  

• limitation en vitesse 

Tableau I.1  comparaison entre les différents types des machines 

I.7 Domaines d’application des moteurs synchrones   [JBG 98] 

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

puissance allant de quelques  centaines de watts  (servomoteurs)  à plusieurs MEGA 

watts  (systèmes de propulsion des navires).  Dans  des  applications aussi diverse que 

le positionnement,  la synchronisation, l’entraînement  à vitesse variable, et la 

traction.  

•  Il fonctionne comme compensateur  synchrone, 

• Il est utilisé pour les entraînements qui nécessitent une vitesse de rotation 

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



Chapitre I                                                               Généralité sur les machines synchrones et la MSAP 

 10

Fig.I.5 Schéma de Principe d’autopilotage d’une Machine Synchrone 
 

I.8 Principe de L’autopilotage des Machines Synchrones  

         L’autopilotage d’une machine synchrone consiste à maintenir constant ou peu 

variable le décalage angulaire entre les f.e.m de celle-ci et les courants statorique 

.Avec cette condition le  couple  électromagnétique  développé  par  la  machine  peut  

être  contrôlé  et  une  boucle d’asservissement de position ou de vitesse peut être 

réalisée autour de la boucle de  commande du  couple  de  la machine  .Pour  réaliser  

cette  tâche,  le  synchronisme  de  la machine    de  la machine doit être contrôlé par 

un capteur de position  lié au  rotor  .Cela permet d’imposer  le courant ou la tension  

qu’il faut afin d’assurer le contrôle du couple de la machine.  

Avec  l’utilisation  de  ce  principe,  plusieurs  variantes  existent,  dans  

lesquelles  le  type  de  la machine et du convertisseur est pris en compte [HAC 95]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

I.9 Différents modes d’alimentation des MSAP  

D’une  manière  générale, les  machines  synchrones  à  aimants  permanents 

(MSAP),alimentées  par  des  onduleurs  de  tension  régulés  en  courant, 

fonctionnent  en mode sinusoïdal  ou  rectangulaire  .Le  choix  d’un  mode  

d’alimentation  repose  sur  des  critères techniques et économique, des critères de 

performances et de sûreté de  fonctionnement  . 

Afin d’évaluer ces deux modes d’alimentation, nous allons voir, dans ce 

paragraphe, les différentes structures de commande utilisant ces deux technique leurs 

avantages, leurs inconvénients, ainsi que l’état de l’art dans ce domaine [HAC 95].   
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�   Alimentation par un Commutateur de Courant 

Dans le cas d’une alimentation en courant, le courant doit alors être en avance 

sur la tension. Pour faciliter ce mode de fonctionnement, la machine doit être 

surexcitée. En même temps, la commutation peut être aussi forcée, par exemple, au 

démarrage, les f.é.m. ne sont pas suffisantes pour permettre l’extinction des thyristors.  

L’alimentation de la machine doit être  adaptée aux caractéristiques de celle-ci. 

Ainsi, il sera préféré une alimentation en créneaux de courant dans le cas d’une 

machine qui, lorsque deux de ses phases sont alimentées en série par un courant 

constant, possède une courbe de couple électromagnétique Ce(θm) de forme 

trapézoïdale (moteur synchrone à aimants sans pièces polaires). Cette alimentation 

minimise les ondulations de couple (la superposition des courbes de Ce(θm) lors  des  

différentes séquences de fonctionnement donne une courbe de couple pratiquement 

constant). 

� Alimentation par un Onduleur de Tension  

La commande d’un moteur synchrone peut se faire aussi à partir d’un 

convertisseur statique alimenté par une source de tension continue constante. Les 

onduleurs de tension permettent d’imposer aux enroulements statorique de la machine 

des tensions d’amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande des 

interrupteurs du convertisseur statique (GTO, transistors bipolaire, MOSFET, IGBT, 

etc.). Dans les années 90,  le transistor IGBT a complètement relancé la construction 

des onduleurs nécessaires à l’alimentation des moteurs à courant alternatif 

asynchrones et synchrones. Facile à commander, sa grille étant assimilable à un 

circuit de charge d’un condensateur, il présenté les principaux avantages d’un 

transistor bipolaire, et il se prête aussi particulièrement bien à la mise en parallèle.  

Pour réaliser un onduleur triphasé classique alimenté par une source de tension 

continue (munie d’un filtrage capacitif) et dont le récepteur est une charge alternative 

qui se comporte comme une source de courant (le stator d’une machine à courant 

alternatif est inductif), on a besoin de 6 interrupteurs bidirectionnels en courant. Il faut 

aussi disposer donc de diodes rapides et performantes, montées en parallèle inverse 

avec les transistors IGBT. Cette configuration permet d’imposer aux moteurs des 

courants présentant une faible distorsion harmonique et conduit ainsi à l’élaboration 

des systèmes d’entraînements à base de moteurs à courant alternatif à hautes 

performances. Les techniques dites (Modulation de Largeur d’Impulsion, MLI) sont 
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utilisées .Ces stratégies de commande des onduleurs s’appuient sur les performances 

en fréquence de découpage permises par les composants électroniques utilisés  

[AAI 05], [LAB 95]. 

 

I.10 Conclusion  

Dans ce chapitre on a vue les généralité de la machine synchrone à aimants 

permanents, les différents types de ces composants,ces modes d'alimentations et 

surtout ces déférents  caractéristiques électriques et mécaniques. 

Après ce chapitre on voir le deuxième chapitre une modélisation et des 

simulations d'une machine synchrone à aimants permanents.     
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Modélisation de la machine 
synchrone à aimants 
permanents MSAP 

 

II.1.Modelisation de la machine synchrone á aimants permanents  [NSO 04] 
[AME 05]   

 L’étude de tout système physique nécessite une modélisation. Ce qui nous 

permet d’étudier le comportement de ce système face aux différentes sollicitations et 

comprendre ainsi les mécanismes régissant son fonctionnement, La modélisation de la 

MSAP fait l’objet de nombreuses études en moyenne et grande puissance. La  mise 

sous forme d’un modèle mathématique d’une MSAP facilite largement son étude.  

Les phénomènes physiques inhérents au fonctionnement du système peuvent 

être partiellement ou totalement pris en compte dans un modèle. Ils découlent 

plusieurs niveaux de modélisation liés aux hypothèses simplificatrices associées. Plus 

le nombre des hypothèses est grand, plus le modèle nous permet   à une étude et une 

exploitation plus aisée même si l’on affecte la précision du modèle. Ces 

simplifications  proviennent des propriétés des machines à courants alternatifs.  

Pour ce la on suppose que:  

• Le circuit magnétique de la machine est non saturé  

• Répartition sinusoïdale de la f.e.m  

• l’effet de la température sur les résistances est négligé.   

• L’hystérésis et les courants de Foucault est négligé.   

• L’effet de peau qui augmente les résistances et réduit les inductances est 

négligé.   

•  L’entrefer est d’épaisseur uniforme   

•  L’effet d’encoche est néglégé. 

II.2. La définition des variables et de la position zéro  [PER 05]  

Dans cette section quelques définitions qui sont liées à la position et la vitesse 

de rotor seront présentées. La position zéro également sera définie, mais d'abord la 

définition de quelques variables qui sont fréquemment employées dans tout ce travail.  

Avec:  

 



Chapitre II                                            Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents 

 14

Fig. II.1   Position du rotor 
 

Fig. II.2  : Une disposition électrique triphasé connectée en Y pour un MSAP 
 

eθ : Position électrique de rotor  

mθ : Position mécanique de rotor  

ω : Vitesse électrique de rotor  

Ω : Vitesse mécanique de rotor  

Le nombre de paires de pôles P, détermine le rapport entre la position électrique 

de rotor la position mécanique de rotor selon       

me Pθ=θ                                                                                                    

Et les mêmes pour la vitesse électrique et mécanique de rotor 

ω=Ω P                                                                                                     

 

 

 

 

 

 

 

Un point de départ pour le modèle électrique est le contour des enroulements de 

phase comme vu dans la Fig. I.6.  Cette figure définit également les tensions de phase  

(Va,Vb, Vc) et les courants de phase (ia, ib, ic) 
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II.3.1.  Equations électriques des machines électriques    

• Du stator :   




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
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
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ϕ
ϕ

+

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
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=
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




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



c

b

a

c

b

a

s

c

b

a

dt

d

i

i

i

R

V

V

V

                                                                         (2.1) 

Avec : 

Rs : La résistance des phases statorique,   

[Va  Vb  Vc]t  Les tensions des phases statorique ;  

[ia  ib  ic]t  Les courants des phases statorique ;  

[  a  b  c] Les flux totaux à travers les bobines statorique;  

II.3.2. Equations magnétiques 

• flux statorique: 

[ ] [ ][ ] [ ][ ]fsfsss IMIL +=ϕ                                                                           (2.2) 

La matrice [Ls] est une matrice carrée et d'ordre 3, elle contient des termes 

constants que nous regroupons dans [Ls0] et les termes variables dépendent de θ, que 

nous regroupons dans [Ls2(θ)] Posons :    

[ ] [ ] [ ]2s0sss LLL +=                                                                                     

[ ]


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Et 
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Avec :  

0sM  : inductance mutuelle entre deux phases statorique. 

0sL  : inductance propre d'une phase statorique. 
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θ  : caractérise la position angulaire du rotor par rapport au stator. 

[ ]
( )






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





















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
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






 Π−θ

θ

=

3

4
2cos

3

2
cos

cos

MM fsf  

sfM  : est la matrice inductance qui correspond au couplage entre le rotor et le stator.   

II.4. Transformation triphasé - diphasé  [ABD 97], [KIY 04]  

II.4.1 Principe de la transformation de Concordia   

La transformation directe de Concordia est définie par une matrice [C]. Aux 

vecteurs originaux [ abcV ] [ abcI ] [ abcϕ ], la transformation de Concordia fait 

correspondre les vecteurs originaux [V 0αβ ] [I 0αβ ] [ 0αβϕ ]. Elle est appliquée   de 

manière identique aux tensions, aux courants, et aux flux.   

La transformation de Concordia  est définie  par : 

[ ] [ ][ ]0abc XCX αβ=                                                                            

[ ] [ ][ ]1
abc0 CXX −

αβ =                                                                                                                  

Où [C ] est la matrice de transformation directe de Concordia, elle est donnée par : 

[ ]



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
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


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2

1
2

3

2

1

2

1

01
2

1

3

2
C                                                    

II.4.2  Principe de la transformation du Park   

La transformation de Park est défini par la matrice P, aux vecteurs originaux, 

[ abcV ], [ abcI ] et [ abcϕ ], la transformation de Park correspond aux vecteurs  [V 0dq ],  

[i 0dq  ]et [ 0dq ].  

La transformation de Park est définie par : 

[ ] [ ][ ]0dqabc VPV =
                                                                           

[ ] [ ] [ ]abc
1

0dq VPV −=                                                                            
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Fig. II.3  : Schéma équivalent d’un MSAP dans le repère (d,q) 

 

[P] et  [P]-1  sont la matrice de passage directe et inverse, elles sont données par :  
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II.5. Modélisation du MSAP dans le plan de Park  [BOU 01]  

En appliquant la transformation de Park au  système d'équations, on peut 

exprimer tous les vecteurs dans un repère lié au rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

Pour passé du système triphasé au biphasé on utilise les relations suivants :  

[ ] [ ]
[ ] [ ]
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ϕϕϕθ=ϕϕ
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VVV)(PVV

 

Alors le modèle de la machine après transformation de Park devient : 
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                       (2.3) 

Ainsi pour la MSAP le modèle suivant :  
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En faisant la même procédure de calcul pour les équations magnétiques on aura : 
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Fig. II.4  : Différents couples qui agissent sur le rotor 
 





=ϕ
ϕ+=ϕ

qqq

fddd

IL

IL
                                                                                    (2.5) 

fϕ : présente le flux des aimants traversant le circuit équivalent direct. 

• Equation mécanique :      

Les seules pièces mobiles d'un MSAP sont le rotor et les roulements de rotor.  

La robustesse et la fiabilité du PMSM est une conséquence directe de sa structure peu 

compliquée, le point de départ pour un modèle du système mécanique est la 

deuxièmes loi de Newton. La dernière équation importante complète le modèle du 

MSAP, est l’équation fondamentale de la mécanique décrivant la dynamique du rotor 

de la machine : 

∑
Ω=

i
i dt

d
JC                                                                              

 

 

 

 

Ω+Ω=− f
dt

d
JCC re                                                                              (2.6)                      

Avec : 

Ω= fCf                                                                    

J : Et le moment d’inertie du moteur ;   

f : C’est le coefficient de frottement visqueux ;  

Ce : C’est le couple électromagnétique délivré par le moteur ;  

Cr : C’est le couple résistant, ou de charge ; 

• Expression du couple électromagnétique : [ABD 97]  

Le couple électromagnétique  est exprimé par la dérivée partielle de stockage 

d'énergie électromagnétique par rapport à l'angle géométrique de rotation du rotor : 

e

e
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e

d

d
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d

d
Ce

θ
ω=

θ
ω=  
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ωe: Energie emmagasinée dans le circuit magnétique.  

θgeo: Ecart angulaire de la partie mobile (rotor par rapport au stator)  

P : nombre de paires de pôles   

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

( )qqdd IVIV
2

3
)t(P +=  

En remplaçant Vd , Vq par leurs expressions on aura :  
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•   ( )[ ]2
q

2
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2

3 +  : représente  la puissance dissipée en pertes Joules dans les 

enroulements du stator. 

•   



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

 ϕ
+

ϕ
dt

d
I

dt

d
I

2

3 q
q

d
d  : Représente la variation de l'énergie magnétique 

emmagasinée dans les enroulements du stator. 

•    
2

3
 ( )dqqd II

dt

d ϕ−ϕθ
 Représente la puissance électromagnétique. 

Sachant que :     

ω=ΩP  et ω= ee CP  

[ ]dqqde IIP
2

3
C −ϕ−ϕ=  

Après affectation des opérations nécessaires on peut écrire : [GRE 00], [BAB 01] 

( )[ ]fqqdqde IIILLP
2

3
C ϕ+−=                                                                 (2.7) 

Si le rotor est lisse (Ld = Lq), cette équation se simplifie en : 

fqe PI
2

3
C ϕ=  

II.6 Mise sous forme d'équations d'état 

En prenant les tensions (Vd, Vq) et le flux d'excitation fϕ comme grandeurs de 

commande, les courants statorique (Id, Iq),comme variables d'état et le couple Cr 

comme perturbation. Alors a partir de ça en peut écrire le système sous forme 

d'équations d'état  
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[ ] [ ][ ] [ ][ ]
[ ] [ ] [ ] [ ]
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ϕ==
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fqd
t

qd VVV,IIX

VBXAX&
  

[A]: matrice du fondamentale qui caractérise le système 

[B]: matrice d'entrée 

[V]: vecteur de commande 

[X]: vecteur d'état 

• Equations électriques :  

Le système peut s'écrire sous forme d'équation suivante :  

[ ] [ ][ ] [ ][ ]VBXAX +=&
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On peut ecrire les matrices [A] et [B] sous la forme :  
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Ces équations constituent la base du schéma bloc de la machine synchrone a 

aimants permanents. 

La représentation fonctionnelle du modèle de Park du MSAP est illustrée sur la 

Fig. II.4. [BAB 01] 
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Fig. II.5   Schéma fonctionnel du modèle de Park 

Fig II.6  schéma boc de la MSAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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.7  Modélisation des onduleurs de tension  [BAB 01]   

Dans l'étude de l'ensemble commande   onduleur  machine charge, nous nous 

intéresserons uniquement au comportement dynamique des variables électriques et 

mécaniques de la machine. On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de 

simulation en modélisant l'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux: c'est-à-

dire résistance nulle à l'état passant, résistance infinie à l'état bloqué, réaction 

instantanée aux signaux de commande. Cette méthode est la plus couramment utilisée 

dans l'étude de l'ensemble onduleur  machine 
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Pour modéliser l’onduleur de tension Figure. II.7, on considère son alimentation 

comme une source parfaite, supposée d’être de deux générateurs de f.e.m égale à   

2/U0 connectés entre eux par un point noté0n . 

La machine a été modélisée à partir des tensions simples qui nous notons 

bnan V,V  et cnV  , l’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques iS . On 

appelle  et   les transistors (supposée des interrupteurs idéaux), on a :  

Si iS =1 Alors iT  est passant et 'iT  est ouvert 

Si iS =0 Alors iT  est ouvert et '
iT  est passant 

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









−=
−=
−=

0an0cnca

0cn0bnbc

0bn0anab

VVU

VVU

VVU

 

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

une somme nulle, donc  

( )( )
( )( )
( )( )












−=

−=

−=

bccacn
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caaban

UU3
1V

UU3
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UU3
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                                                                         (2.9) 

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

tension du neutre de la charge par rapport au point de référence 0n  . 









=+
=+
=+

0cn0nncn

0bn0nnbn

0an0nnan

VVV

VVV
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Fig. II.7   Schéma de l’onduleur triphasé 
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Donc, on peut déduire que : 

( )[ ]0cn0bn0an0nn VVV3
1V ++=                                                             (2.10) 

L’état des interrupteurs supposés parfaits ( )c,b,aiSi =⇔  on a : 

2

U
USV 0

0i0in −=  

On a donc :   
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                                                                           (2.11) 

En remplaçant (2.11) dans (2.10), on obtient : 
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En remplaçant (2.11) dans (2.12), on obtient :   
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FigII.8  générations des signaux de commande PWM de l'onduleur 
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II.8 Résultats de simulations  

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 :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.II.9  schéma bloc du MSAP alimenté par un réseau triphasé equilibré 
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• Simulation de la machine en association avec l'onduleur : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig II.9   Caractéristiques électriques et mécanique de la MSAP alimentée par un réseau triphasé 
en charge de Cr=5N.m à t=0.5s  
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• Simulation du modèle de la machine associé avec l'onduleur : 
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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 qi,i  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, 

après ils se stabilise a ces valeurs nominales. 

• 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.9 Conclusion  

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. 

Fig II.10 Résultats de simulation de la MSAP alimentée par un onduleur MLI  en 
appliquant un couple de charge Cr=5N.m à t=0.4s  
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Commande vectorielle de la 
machine synchrone à 
aimants permanents MSAP 

 

 

III.1. Introduction  

Connu aussi par ''commande par orientation du flux'' et notée FOC (field 

oriented control). En 1971, BLASCKE a proposé une théorie de commande de champ 

orienté qui permet d'assimiler le comportement de la machine synchrone a aimants 

permanents à une machine a courant continu à excitation séparée, ou la force 

magnétomotrice de l'induit établie un angle de 90° avec l'axe du flux inducteur , et 

ceci, quelle que soit la vitesse de rotation [SCH 04],[JMR 08]. 

Pour la réalisation de ce control, il est nécessaire que l'orientation du flux soit en 

quadrature avec le courant qui génère le couple. Ainsi, on obtient le modèle de la 

machine où le flux et le couple électromagnétique sont découplé de sorte que l'on 

puisse agir sur le couple sans influencer l flux , puisque le couple dépend uniquement 

du courant qi . Ce qui permet l'obtention de performances considérables, relatives à la 

réponse du système en régime dynamique similaire a celle d'une MCC. 

III.2 Principe de la commande vectorielle de la MSAP 

Le principe du découplage permet de modéliser la machine synchrone comme 

une machine a courant continu, par application de cette nouvelle technique de 

commande. Ceci concilie les avantages des propriétés du moteur a courant continu et 

de l’absence du collecteur mécanique. Le contrôle du couple d’une machine 

alternative nécessite un contrôle en phase et en amplitude des courants d’alimentation 

d’où  le nom de contrôle vectoriel. Pour réaliser un contrôle similaire à celui des 

machines à courant continu à excitation séparée, il est nécessaire de maintenir  le 

courant  Id nul et de réguler la vitesse ou la position par  le courant Iq via  la tension q 

V . Physiquement, cette  stratégie revient  à maintenir le flux de réaction d’induit en 

quadrature avec le flux rotorique produit par le système d’excitation. 
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Fig.III.1  Machine à Courant Continu 

 

 

 

 

 

 

En utilisant l'équation (3.1) l'expression du couple devient comme suit : 

qfe iPC ϕ=                                                                                              (3.1) 

La commande vectorielle sert alors à contrôler les deux composantes (di ) et 

( qi ) du courants statorique en imposant les tensions ( dV ) et ( qV ) qui conviennent. 

pour imposer ces tensions il suffit d'imposer les tensions de référence (qrefV ) et  

( drefV ) à l'entrée de l'onduleur [SEB 07]. A l'aide des régulateurs, nous allons obtenir 

des courants de référence (qrefi ) et ( drefi ) . 

III.3. schéma global du simulation 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Quand le courant (di ) est, le modèle de la MSAP se réduit à sa représentation 

sur l'axe (q) , identique à celui d'une MCC a excitation séparée . 

 

Fig.III.2  Schéma global de simulation de la commande vectorielle avec regulateur PI                      
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III.3.1. Technique de découplage  

Les lois de commande vectorielle des machines alimentée en tensions présente 

des couplages entre les actions sur les axes (d) et (q) .dans un repère (d) et (q) avec 

l'axe (d) aligné sur le flux rotorique, on a les équations suivantes [MAS 07]         , 

[RET 08], [KHA 06] 













ϕω+ω+







+=

ω−






 +=

frddrqs
q

dq

qqrds
d

dd

iLir
dt

di
LV

iLir
dt

di
LV

                                                 (3.2)                          

Pour découpler l'évolution des courants id, iq par rapport aux commandes, on 

va définir des termes de compensation Femd , Femq telle que : 





+=
−=

emd1dq

emd1dd

FVV

FVV
                                                                                    (3.3) 










+=

+=

qs
q

q1q

ds
d

d1d

ir
dt

di
LV

ir
dt

di
LV

                                                                              (3.4) 

( )





ϕ+ω=

ω=

fddremq

qqremd

iLF

iLF
                                                                           (3.5) 

III.3.2 Découplage par compensation  

Les équations (3.2) montrent que Vd et Vq dépendent des courants à la fois sur 

les axes (d) et (q) . nous sommes donc amenés à implanter un découplage qui est basé 

sur l'introduction des termes de compensation emdF  et emqF . 

Les courants  id et iq sont découplés. le courant  id  ne dépend que de Vd et le 

courant iq  ne dépend que de Vq .ces expressions s'écrivent comme suit : 













+
=

+
=

qs

1q
q

ds

1d
d

sLr

V
i

sLr

V
i

                                                                                        (3.6) 

Les tensions Vd  et Vq  sont alors reconstitués à partir des tensions V1d  et V 1q  et  

illustrés sur  la figure (III. 3) : 
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Fig. III.3  Reconstitution des tensions vd et vq 

 

 

 

 

 

 

 

Le principe de correction  (régulation) consiste à  réguler  les courants statorique 

à partir des grandeurs de référence (désirées) par  les régulateurs classiques PI. Le 

schéma de principe de régulation des courants statorique est représenté par la figure 

(III. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

Sur  le  schéma  de  principe  précédent, V1d  et V 1q   représentent  les  tensions  à  la  

sortie  des régulateurs des courants id  et iq . 

III.4.1 Contrôle des courants   

Puisque la dynamique des courants, selon les axes d et q, est du premier ordre, il 

est judicieux de choisir un correcteur de type Proportionnel Intégral PI dont la 

fonction de transfert est [SEB 07], [BEL 07], [LAR 09]: 

( )
s

k
ksC i

p +=                                                                                         (3.7) 

Fig. III. 4  Principe de découplage par compensation 
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Fig. III.5  Boucle de courant régulée par un régulateur PI 

   pk et ik  respectivement l’action proportionnelle et intégrale du régulateur. La 

boucle de courant peut être représentée par la figure (III. 5) 

 

  

 

 

 

Pour déterminer les paramètres pk  et ik  du correcteur, il suffit de compenser la 

dynamique du système par  le zéro  introduit par ce dernier. Donc,  les paramètres de 

réglage qui en résultent prennent la forme : 

e

s
i

ip

R
k

kk

τ
α=

τ=
                                                                                              (3.8) 

   eτ  Représente la constante de temps de la partie électrique et α  caractérise 

l’accélération de la boucle  de  courant  et  correspond  au  rapport  entre  la  

dynamique  réelle  et  la  dynamique souhaitée. 

III.4.2 Contrôle de la vitesse  

Une  fois  la  régulation de  la boucle du courant est validée,  il est alors possible 

de mettre en place, en cascade une boucle de vitesse souhaitée. La vitesse est 

commandée au moyen d’un régulateur de type PI. Notre choix pour un tel régulateur 

est guidé par [SEB 07] :  

-  L’amélioration de sa stabilité en boucle fermée ;  

- La  connaissance  et  la  maîtrise  de  ce  type  de  régulateur  et  son  

application  dans l’industrie ; 

-  La robustesse de sa commande ;  

La  technique  d’imposition  des  pôles  en  boucle  fermée  a  été  exploitée pour  

déterminer  les paramètres du régulateur de vitesse choisi : si on  impose Cr=0 et avec  

l’équation  (3.8) on obtient : 

fsJ

k
)s(G

m

t
p +

=                                                                                      (3.9) 
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Avec : tk = fP
2

3 ϕ  

La fonction de transfert du processus global en boucle fermée du système est : 

pc

pc

G.G1

G.G
)s(G

+
=                                                                                  (3.10) 

)s(Gc est la fonction de transfert du correcteur de vitesse : 

)s(Gc =
s

k.sk iwpw                                                                                (3.11) 

Après  les  simplifications  nécessaires,  on  déduit  l’équation  caractéristique  

de  la  fonction  de transfert en boucle fermée suivante : 

m

iwt

m

pwtc2

J

k.k
S

J

k.kf
S)S(eq +







 +
+=                                                  (3.12) 

L’équation  (II.34) caractérise un  système asservi  du deuxième ordre, elle  s’écrit  

sous  forme générale : 

2
nn

2 S...2S)S(eq ω+ωξ+=                                                                    (3.13) 

ξ  Représente le coefficient d’amortissement et nω  représente la pulsation naturelle. 

Par identification des équations (3.12) et (3.13), on obtient : 

t

mn
pw K

fJ..2
K

−ωξ
=                                                                              (3.14) 
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2
nm

iw K

.J
K

ω
=                                                                                         (3.15) 
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III.5 Résultats et simulations 

III.5.1 Commande vectorielle avec Rs, ω  fixe  
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Fig III.6 Caractéristique mécanique et électrique de la MSAP démarrage à vide 
puis application d'un Cr=5N.m à 0.4s 
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• Commande vectorielle avec Rs fixe et inversion de vitesse  
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• commande vectorielle avec Rs = 1.7*Rs,ω  fixe 
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Fig III.7 Caractéristique mécanique et électrique de la MSAP démarrage à vide puis 
application d'un Cr=5N.m à 0.4s puis inversion de vitesse à t=1s 
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Fig III.8 Caractéristique mécanique et électrique de la MSAP démarrage à vide puis 
application d'un Cr=5N.m à 0.4s puis augmentation du résistance statorique à 1.7*Rs à t=1.2s 
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• Sur les figures III.6 qui ont la vitesse fixe 100 rad/s et la résistance Rs=0.4Ω  

on remarque que les caractéristique mécanique et électrique sont parfaites car le temps 

de dépassement est très petit et la vitesse, les courants sont identique avec celles des 

références alors notre commande est robuste. 

• Sur les figures III.7 on a la même résistance statorique avec une inversion de 

vitesse qui est faite parfaitement car le temps d'inversion est très petit et le couple 

reste stable avec des courants identiques aux celles du référence. 

• Sur les figures III.8 on a la même vitesse pour une augmentation du résistance 

statorique à (1.7*Rs) on remarque que notre régulateur marche encore à son état 

optimal car la perturbation dans les signaux des vitesse,couple et courants reste très 

faible par rapport a l'augmentation du perturbation (Rs) ce qui nous donne un bon 

régime dynamique et un fonctionnement stable du système. 

III.6 Conclusion 

Dans ce chapitre on a vu l'application de la commande vectorielle sur la MSAP 

cette stratégie qui nous permet de faire un découplage entre le couple et le flux pour 

assurer une commande efficace et robuste. 

Une autre fois on  a distingué que les régulateurs classiques (PI) donne toujours 

des meilleurs résultats pour un réglage de vitesse et sans dépassement mais 

l'inconvénient majeur de ses régulateurs reste la sensibilité pour les changements des 

paramètres (Rs). 
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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 commencer avec la modélisation de la machine 

au triphasé, puis on appliqué ces équations sur le modèle de Park c’est-à-dire au 

biphasé ce qui nous simplifie la commande plus tard, après on a fait la modélisation 

de l'alimentation (l'onduleur MLI) 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. 

Finalement au troisième chapitre la structure du commande vectorielle est 

présentée cette dernière qui les correcteurs de courants et de vitesse , après la 

résistance du stator est prise comme variable (perturbation) et on a réglé les régulateur 

pour que cette perturbation n'affecte pas le système de commande  

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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