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RESUMES (Français et Arabe) 

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

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

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

non linéaires. 

Le but de ce travail est de présenter le principe et la mise en œuvre d’une nouvelle 

technique de commande à maximum du couple par ampère (MTPA), appliquée à la machine 

synchrone à aimants permanents alimentée par un onduleur de tension commandé par la 

technique de modulation de largeur d’impulsions MLI. 

Dans la première partie de cette étude, on commence par une étude générale des machines 

synchrones à aimants permanents, les caractéristiques d'aimants et les différents types d’aimants 



permanents ainsi que la modélisation de cette machine et la commande vectorielle avec 

maximisation du couple par courant. 

Mots clés : MSAP, MTPA, MLI et commande vectorielle 

 

من خلال  وذلك المغناطيس الدائم على نطاق واسع المتزامنة ذات تلآلاا رة تم استخدامفي السنوات الأخي

وبتطور إلكترونيك القوة  مغناطيس دائم )على وجه التحديد باستخدام الأتربة النادرة(، جودة فيتحسين 

 غير الخطية.ال وتقنيات التحكم

فيذ تقنية جديدة لأقصى قدر من السيطرة عزم الدوران بنسبة والغرض من هذا العمل هو تقديم مفهوم وتن

 عاكس التيار الكهربائي. المغناطيس الدائم مدعوم من المحرك المتزامن ذو وتطبيقها على التيار،

، الدائم المغناطيس ة ذاتمتزامنالبدأ مع دراسة عامة للآلات ن نافي الجزء الأول من هذه الدراسة، فإن

والتحكم الشعاعي مع زيادة للمحرك المتزامن ذو المغناطيس الدائم  وكذا نمذجة لمختلفة،ا هوأنواع هوخصائص

  في العزم بواسطة شدة التيار.
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Introduction générale 
 

Durant ces dernières années, les composants de l’électronique de puissance ont subi une 

grande évolution avec l’alimentation de composants interrupteurs rapides, ainsi que le 

développement des techniques de commande. Cette apparition a permis de concevoir des 

convertisseurs statiques capables d’alimenter en amplitude et en fréquence variable les 

moteurs à courant alternatifs. Le collecteur mécanique de la machine à courant continu a été 

remplacé par des inducteurs de type aimants permanents dans le cas où les machines sont à 

courant alternatifs qui permet de supprimer les contacts glissants [1]. 

Le développement en parallèle de l’électronique de puissance et des aimants permanents  

conduit à la conception d’un nouveau type de machine synchrone excitée par des aimants 

permanents d’où le nom : Machine Synchrone à Aimants Permanents (MSAP). 

Aujourd’hui, les moteurs synchrones à aimants permanents sont recommandés dans le 

monde industriel. Ceci est dû au fait qu’ils sont fiables, leur vitesse de rotation est 

proportionnelle à la fréquence d’alimentation et moins encombrants que les moteurs à courant 

continu grâce à l’élimination de la source d’excitation. Ainsi, leur construction est plus simple 

puisque il n’appartient pas un collecteur mécanique qui entraîne des inconvénients majeurs 

tels que la limitation de puissance, l’usure des balais et les pertes rotorique. Par conséquent, 

ceci augmente leur durée de vie et évite un entretien permanent. 

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 

transformation de Park et on établira les équations électriques et mécaniques de la machine 

synchrone à aimants permanents. 

La commande vectorielle permet à la machine synchrone à aimants permanents d’avoir 

une dynamique proche de celle de la machine à courant continu qui concerne la linéarité et le 

découplage. Cependant, cette structure de commande nécessite que les paramètres de la 

machine soient précis, ceci exige une bonne identification des paramètres. En conséquence, le 
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recours à des algorithmes de commande robuste, pour maintenir un niveau de découplage et 

de performance acceptable est nécessaire [2]. 

Ce travail traite de la commande vectorielle à maximum du rapport couple par courant 

des machines synchrones à aimants permanents triphasé à pôles saillance alimentées par un 

onduleur commandé par la technique modulation de largeur d’impulsions. 

Ce mémoire est structuré comme suit :  

On présentera dans le premier chapitre une étude générale des machines synchrones à 

aimants permanents, ses avantages et ses domaines d’application, ainsi que les 

caractéristiques d'aimants et les différents types d’aimants permanents, 

Le deuxième chapitre présentera le modèle mathématique du moteur synchrone à 

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

adopté est basé sur la transformation de Park. Nous présentons ensuite la modélisation des 

différentes parties du convertisseur statique. La MSAP est alimentée par une source de 

tension parfaite, puis par un onduleur de tension à modulation de largeur d’impulsion (MLI). 

Le troisième chapitre fera l’objet de l’application de la commande vectorielle par 

orientation du flux rotorique à la machine synchrone à aimants permanents. La vitesse et les 

courants est réglée par un régulateur classique de type PI. Puis on consacré à l'application de 

la technique de maximisation du rapport couple par courant (en anglais MTPA : Maximum 

Torque Per Ampers) sur la MSAP. Des tests de simulation sont présentés pour examiner la 

robustesse de la technique ainsi que le système d'entraînement complet dans différents modes 

de fonctionnement.  

Finalement, une conclusion générale résumera la synthèse du travail réalisé en indiquant 

les perspectives que peuvent être envisagées. 
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I. 1 Introduction  

Avec l'avénement des matériaux à aimants permanent de haute énergie et les Progrés 

réalisés dans le domaine de l'electronique de puissance ,les moteurs à aimants permanents ont 

connu ces derniéres années un grand essor , et deviennent plus en plus remplacer le moteur à 

courant continu dans les application ou l'on cherche de performances dynamiques et statiques 

très éléves avec de puissance importantes [1]. 

Ces types de moteur s'impose sur le marché en raison de sa puissance massique élevée 

vu que,les aimants modrenes ont la capacité de produire une fort induction dans l'enterfer sous 

un faible voulume , ce qui sst impossible avec un inducteur bobiné .  

I. 2 Présentation de la machine synchrone à aimants permanents 

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

rotationde l’arbre de sortie 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.   

Cette famille de machine regroupe en fait plusieurs sous familles : 

 les machines synchrone à rotor bobiné. 

 les machines synchrone à réluctance. 

 les machines synchrone à aimants permanents. 

I. 2. 1 Constitution de la MSAP  

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

tituant 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.    

1 - Sator 

Le stator d’une machine synchrone à aimants permants , est similaire à celui de la 

machine asynchrone ,Il est constitué de trois enroulements identiques représenté par trois axes 

(a,b,c) décalés de 120° dans l'espace logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. 

Ce dernier est feuilleté afin de reduire les courant de foucault et de limiter les pertes 

dans le fer [2]. 
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2 - Rotor  

le cas du moteur synchrone à aimants permanents, l’inducteur est remplacé par des 

aimants,ce ci présente l’avantage d’éliminer les balais et les pertes rotoriques, la nécessité 

d’une source pour fournir le courant d’excitation, cependant, on ne peut pas contrôle le flux 

rotorique. 

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

Le rotor de la MSAP est généralement de deux types [3] [4]: 

 
 rotor possédant des pièces polaires (Ld<Lq), servant à la concentration du flux d’indu- 

cion dans le quel les aimant  sont orientés soit parallèlement soit perpendiculairement à 

l'enterfer, soit de maniére plus complexe. Dans ce type de machine, l’inducteur est à pôles 

saillance. 

 rotor sans pièces polaires (Ld=Lq), donc à entrefer constante dans le quel l’aimantatio 

desaimnts est généralement perpendiculaire à l’entrefer La différence entre les deux structures 

réside dans le fait que les inductances synchrones ont des valeur sensiblement moins élevées 

et les ondulations du couple sont moins importantes pour des machines sans pièces polaires 

que celle avec pièces polaires. 
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.  

 

 

Figure ) I.2)  : Schéma d’une machine synchrone à aimant permanent [5]. 

 

I. 2. 2  Configurations rotoriques de la machine à aimants permanents 

Les machines à aimants permanents peuvent étre construites avec plusieurs de configura-

tions rotoriques.Leur classification globale en terme du placement des aimants est le suivant:  

I. 2. 2. 1  Aimants en surface 

 

Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur du rotor, ils sont aimantés radi- 

alement,comme montré sur la figure (I.3). Cette configuration du rotor est la plus utilisée. Le  

principale  avantage de la machine avec des  aimants en surface est sa  simplicité  donc faible 

coût de fabrication par rapport  aux autres . l'inconvénient l'exposition des aimants permanent  

aux champs démagnétisants.De plus, les aimants sont soumis à desforces centrifuges qui peuv

ent causer leur détachement du rotor.Par fois, un cylindre externenon ferromagnétique de hau- 

te conductivité est utilisé. Il protége les aimants permanents de la désaimantation, de la réacti- 

on de l’induit et des forces centrifuges. Dans le cas des aimants du type terres rares la réactan- 

ce synchrone dans l’axe- d et l’axe-q sont, pratiquement les mêmes. 
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figure (I.3) : Aimants en surface . 

 

I. 2. 2. 2  Aimants insérés  

 

Comme des machines avec aimants en surface,les aimants du type insérés sont aussi 

montés sur la surface du rotor. Toute fois, les ouvertures entre les aimants permanents sont 

partiellement remplies avec le fer, comme montré sur la figure (I.4). Le fer entre les aimants 

permanents crée une saillance et donne un couple  réluctant en plus du couple des aimants. La 

réactance synchrone de l’axe-q est légérement supérieure à   celle dans l’axe- d . 

  
. 

 

 

                                                                                               

  

 

                          

 

figure (I.4) : Aimants en insérés . 

 

I. 2. 2. 3  Aimants enterrés 

 

les machines à aimants enterrés sont des machines avec des aimant intégrés dans le 

rotor figure (I.5) et aimantés radialement . Du fait que la surface du pôle magnétique est plus 

petit que celle du rotor , l'nduction dans l'enterer est plus faible que l'induction dans 

l'aimant.La réactance synchrone dans l'axe –d est plus petite que celle de l'axe –q . Les 

aimants dans cette configuration sont très bien protéges contre les forces centrifuges . Cette 

configuration du rotor est recommandée pour las application à grandes vitesses. 
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Figure (I.5) : Aimants en enterrés . 

 
I. 2. 2. 4 Aimants à concentration de flux  

 

Une autre façon de placer les aimants permanents dans le rotor est de les enterrés profo- 

ndément à l’intérieur du rotor. Ici, les aimants sont aimantés dans le sens de la  circonférence 

figure(I.6) les pôles magnétiques se forment alors à niveau des parties ferromagnétiques du  

rotor par concentration de flux provenant des aimants permanents . L'avantage de cette 

configuration par rapport aux autres est la possibilité de concentrer le flux génére par les 

aimants pemanents dans le rotor et d'obtenir ainsi une induction plus fotte dans l'entrfer . les 

aimants permanents de cette derniére sont aussi bien protégés contre la désaimantation et les 

contraintes mécaniques. La réactance synchrone sur l'axe –q est plus grande que celle de 

l'axe-d .  

 
 

  
 

 

 

 

 

          figure (I.6) : Aimants à concentration de flux. 

 

 



tGénéralité sur la machine synchrone à aimant permanen                  Chapitre I                    
  

_____________________________________________________________________ 
- 8- Electrotechnique Biskra 2015                                                                                                

 

I. 2. 3  Principe de fonctionnement de la MSAP  

Le fonctionnement de la machine synchrone à aimants permanents est beaucoup plus 

simple que celui du moteur à courant continu: 

Le stator muni d’un enroulement polyphasé, triphasé dans la plus part des cas, est 

alimenté par un système de tentions et courants créant dans l’entrefer un champ d’induction 

tournante .Bri. 

Le champ d’induction a tendance à attirer le rotor, le quel est muni d’aimants 

permanents produisant le champ d’induction .Bri, De ce fait, les champs d’induction créés par 

le stator et le rotor ont tendance à s’aligner, raison pour laquelle un couple d’origine 

électromagnétique prend naissance.Comparativement à la machine à courant continu, on voit 

que c’est le rotor qui joue le rôle d’inducteur (excitation), l’induit étant alors au stator. Le 

rotor se met à tourner à une vitesse angulaire ωr  correspondant à la pulsationωs de 

l’alimentation triphasée, ce que justifie  la désignation du moteur synchrone. 

 
I. 2. 4  Démarrage d'un moteur synchrone à aimants permanents   

 Démarrage par un dispositif extérieur 

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

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

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

synchronisme  Ω = ω/p . 

ω: La pulsation des courants statoriques [rad/s].   

p : Le nombre de paire de pôles de la machine. 

Ω : La vitesse de rotation de la machine [rad/s]. 

 Démarrage à fréquence progressive 

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

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

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

beaucoup de force contre-électromotrice.Certain mouteurs synchrone destinés à étre 

connectés au réseau disposent cependant d'une alimentation à fréquence variable (électronique 

ou autre) qui ne sert qu’au moment du démarrage. 
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I. 2. 5 Avantages des MSAP par rapport aux autres types de machines                     

Un avantage évident de l'utilisation des aimants au niveau de la production du flux est la 

suppression des pertes par effet joule du système inducteur. On peut montrer dans le cas des 

machines classiques que l'importance relative de ces pertes par effet joule par rapport à la 

puissance utile est d'autant plus élevée que la machine est de taille plus réduite. Un autre 

avantage de l'excitation par aimants, concerne l'amélioration de la sécurité de fonctionnement 

certes [6] . 

I. 2. 5. 1 Moteurs synchrones à aimants - Moteurs à courant continu 

Les moteurs synchrones à aimants concurrencent les moteurs à courant continu. En effet 

les moteurs synchrones à aimants produisent un couple élevé, l'absence du système balais 

lames du collecteur pour les moteurs à aimants permet de réduire la maintenance et d'éviter les 

problèmes de limitation pour la vitesse maximale. 

 I. 2. 5. 2 Moteurs synchrones à aimants - Moteurs synchrone classique 

Les aimants modernes et en particulier les plus performants, tel que les terres rares ont 

une perméabilité voisine de celle de l'air. Ceci conduit à un entrefer équivalent plus important 

que celui obtenu avec les machines synchrones classiques. Cet avantage offre aux moteurs 

synchrones à aimants une meilleure stabilité. 

D'autre part, le moteur synchrone classique est limité par le volume de son rotor pour les 

grandes vitesses de rotation, ce qui n'est pas le cas pour un inducteur à aimants. L'auto pilotage 

élimine tout problème de décrochage ou de ralentissement. 

I. 2. 5. 3 Moteurs synchrones à aimants - Moteurs asynchrones 

Les moteurs à aimants présentent les avantages suivants par rapport aux moteurs asynchrones: 

 Un faible moment d'inertie, ce qui à pour effet de donner une réponse plus rapide pour 

un coupledonné . 

 Un rendement plus élevé que celui des moteurs asynchrones classiques, en effet les 

pertes joules rotoriques sont négligeables pour les machines à aimants . 

 Le moteur à aimants est avantagé par sa rusticité, et il n'a pas besoin de requérir à une 

source de courant d'excitation, ce qui n'est pas le cas pour le moteur asynchrone ; 

 Pour les mêmes performances, le moteur est de taille plus rédiste, cet avantage permet 
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d'utiliser les machines à aimants là où l'encombrement est limité. Toute fois le moteur 

asynchrone ne produit pas de couple de détente ce qui est le cas des machines synchrone à 

aimants . 

I. 2. 6  Inconvénients de la MSAP 

Comme inconvénients de la MSAP on cite [7] [3]: 

 Coût élevé des aimants. 

 Intéraction magnétique due au changement de structure. 

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

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

 Difficultés de démarrage. 

 risques de décrochage.                                                            

I. 2. 7 Les domaines d’application de MSAP 

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

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

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

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

 Il fonctionne comme compensateur synchrone. 

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

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

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

– la production d’électricité. 

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

réalisation des capteurs, par exemple des capteurs de proximité. 

 Ils équipent en particulier les disques durs et les graveurs de DVD des ordinateurs. Ils 

sont également très utilisés en modélisme pour faire se mouvoir des modèles reduits                                                 

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

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

ordinateur .    

 la propulsions des vehicules électriques et la propulsion des sous marins. 
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Figure (I.7) : Principales applications des machines synchrones à aimants permanents[3] . 
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I. 3 Les aimants permanents 

I. 3. 1 Definition 

La définition de l’aimant permanent peut se formuler de la manière suivante :«Un 

aimant permanent est un matériau ferromagnétique qui possède une aimantation rigide 

susceptible de créer un champ magnétique extérieur et de maintenir en  permanence une force 

magnétique » [9]. 

I. 3. 2 Caractéristiques générales des aimants permanents 

 Le choix des aimants permanents est essentiel, puisqu’ils interviennent avec 

importance Dans le couple massique de MSAP . Le matériaux utilisés pour leurs propriétes 

magnetique se classent en fonction de la largeur de leur cycle d'hystérésis (figure I.8) et 

forment deux gandres familles.La premiére est celle des matériaux magnétique durs (à large 

cycle) , appelés communément " aimants permanents " car leur aimantation ne varie pas sous 

l'effet d'un champ magnétique extérrieur . La seconde est celle des maériaux magnétiques dits 

« doux » qui ne manifestent de propriétés magnétiques qu'en présence d'un excitation externe . 

Les matériaux durs se caractérisent par un cycle d’hystérésis relativement large et sont 

capables de conserver une aimantation résiduelle même lorsqu’ils sont plongés dans des 

milieux hostiles.  C’est pourquoi on les appelles aimants permanents [9]. 
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Figure (I-8): Cycle d'hystérésis. 

 

 

 

 

 

  

 

Figure (I-8.a): Matériaux magnétiques durs.        (Figure1-8.b): Matériaux magnétiques doux. 

. 

I. 3. 2. 1 Propriétés des aimants 

Les aimants sont principalement caractérisés par le deuxième quadrant du cycle 

d’hystérésis,appelé "caractéristique de désaimantation"[10]. 

 

 

 

 

 

Figure (I.9) : Courbe de désaimantation des aimants [3]. 
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Cette courbe nous renseigne sur les principales caractéristiques d’un aimant, à savoir : 

a- L’induction rémanente Br: qui indique les performances potentielles des aimants (plus Br 

est important, plus l’aimant est performant). et indique la puissance potentielle de l’aimant et 

détermine la section normale nécessaire au passage de flux utile pour le maintien du flux 

d'enterfer. 

b-Le champ coercitif Hc: qui est la valeur pour laquelle l’aimant perd ses 

caractéristiquesd’aimantation c’est-à-dire la valeur de désaimantation de l’aimant (plus Hc est 

grand, plus l’aimant est stable). Un aimant véritablement permanent doit posséder un champ 

coercitif intenseafin de conserver ses propriétés lorsqu’il est soumis à un champ antagoniste 

extérieur élevé et également résister dans le temps à son propre champ de désaimantation [6]. 

c- Le point de fonctionnement optimal d’un aimant est obtenu pour la valeur maximum du 

produit (BH) par unité de volume, il est indispensable de connaître les propriétés 

mécaniques et  physico-chimiques, le prix ainsi que le point de Curie (température au-delà de 

laquelle l'aimant perd ses propriétés magnétiques). 

Ce sont ces trois dernières grandeurs qui permettent une classification des aimants 

permanents. Néanmoins suivant l’application envisagée, d’autres critères portant sur les 

propriétés mécaniques et physico-chimiques en dehors du coût et des difficultés d’usinage 

sont parfois déterminants dans le choix des matériaux pour aimants.[10] 

I. 3. 2. 2 Causes de la désaimantation             

Le champ magnétique, vu à travers l’aimant peut être variable, soit par la modification

 de lagéométriedu circuit magnétique, soit par l’application d’un champ magnétique exté

rieurvariable.Les d-ifférentes causes de désaimantation sont les suivantes : 

1 - variation de la température 

A des temperature de fonctionnement qu'on appelle critique , le grandeur essentielles de 

l'aimant ,(Br et Hc) subissent des variation dont les effets se matérialisent par des perts de flux 

dans l'enerfer de la machine on distingue généralement deux sortes de diminution [10] [3]: 

- Diminutions réversibles d’induction : elles sont annulées par le retour de l'aimant à la 

température intiale . Elle s'expriment par le coefficient de la rémanence .   
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-Diminutions irréversibles d’induction :elle sont dues à la dépendance en température du 

champ coercitif .En effet , à des températures élevée le champ coercitif diminueet l'aimantation 

des certaines zones ne peut étre ramenée a l'état initial . Ces pertes ne sont pas annulées après 

retour à la température initiale . Elle ne pouront l'etre qur par une réaimantation . 

2 - Autres causes de la désaimantation  

Le vieillissement de l’aimant se traduit souvent par une diminution de son aimantation- 

rém rémanente de façon globale ou locale au sein du corps du matériau. Les désaimantations 

locales peuvent être dues par exemple, aux vibrations du rotor notamment suite aux 

harmoniques du couple.  

 

I. 3. 3 Les différents types d’aimants permanents  

Il existe une grande variété de matériaux, pour aimants permanents, dont les propriétés 

Et les applications sont diverses. Dans le cas des machines tournantes, on distingue trois 

types:   

1 - Les Alnico  

Aimants permanents réalisés à partir d’un alliage Aluminium-Nickel-Cobalt.caractésisés 

par une induction rémanent élevée et un champ coercitif faible ils sont donc de caractéristique   

énergétiques médiocres. En effet, de part leur composition métallique ils sont le siège des 

pertes fer, et le procédé de fabrication induit une direction privilégiée de l'aimantation qui est 

celle de la plus grande longueur. Actuellement, en raison de leur basse qualité, ils sont plus 

utilisés. 

2 - Les Ferrites  

Aimants permanents, formés de matériaux de la famille des céramiques et donc électri- 

quement non-conducteurs et quasiment ferromagnétiques. Ils sont sur tout intéressants pour 

leur bon rapport densité d'énergie-prix.    

3 - Les alliages métaux terres rares 

ils sont, actuellement, les plus performants toutdes aimants permanents utilisés dans 

la construction des machines synchrones. La version la plus courante l'alliage :    

 les SamariumCobalt (SmCo) : sont beaucop plus performannts et autorisent une 

température de fonctionnement élevée (jusqu’à 300°C), mais ils sont très coûteux en raison 

notamment de la présence du coblat dans composition. Les Sm-Co sont utilisés dans les 

applications particuliéres (télécomunication, aériontique) dont les propriétés à haute 

température et résistance à l'oxydation sont supériures.   
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 Les Néodyme-Fer-Bore (Nd-Fe-B): ont des performance spérieures aux Samarium 

Cobalt et sont beaucoup moins couteux mais leur tenue à la température est moins bonne 

(jusqu’à 160°C). Les aimants de type Nd-Fe-B sont pricipalement utilisés dans la micro-

inforamatique et les télécommunications . 

Ces aimants sont très appréciés par les constructeurs, car ils permettent une 

réduction,importante du poids et de l'encombrement de la machine pour une même puissance, 

puisque ils possèdent une puissance massique élevée. En effet, la puissance électrique d'une 

machine à aimants permanents est directement proportionnelle à la densité d'énergie 

emmagasinée dans les aimants  [8].  

 

Le choix d’aimant est effectué en fonction des caractéristiques recherchées et du pr

ix de l'aimant quiest très variable. Quelques propriétés magnétiques des différents types 

des aimants sont données dans le tableau I.1 ci-dessous . 

Tableau I.1 :Quelques propriétés magnétiques des différents types des aimants [10]. 

 

Les propriétés magnétiques de la machine synchrone à aimants permanents dépendent 

directemant de la qualité de l'aimant utilisé (alnico,terre-rare,ferrite,…). Ce dernier, est 

caractérisé par sa courbe de désaimantation qui correspond à son domaine de fonctionnement. 

Cette courbe obtenue suite au phénomène d’hystérésis, est caractérisée par les points 

d'intersection avec l'axe des ordonnées et l’axe des abscisses qui définissent respectivement 

l'induction rémanente Br (T) et le champ  coercitif H cb de l’aimant (figure I-10). 
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Figure (I-10) : Courbes de désaimantation des principaux types d’aimants [9] . 

 

   

Il faut souligner que les aimants permanents utilisés dans les machines électrique

sprésentent une très grande rigidité magnétique (associée à une perméabilité magnétiq-

ue dynamique proche de la perméabilité de l’air : u0 ) qui garantit une grande résistance à 

la désaimantation nécessaire pour les fonctionnement démagnétisant au niveau des machines 

électriques. 

En fonction de l'application, on choisit la nature des aimants utilisés dans les machines 

électriques pour des applications à haute température, les aimants Samarium Cobalt sont 

utilisés. 

Dans les machines à puissances élevées, compte tenu du volume d'aimants utilisé et le 

coût associé, on préfére employer les aimants (Nd-Fe-B)[9]. 

 Le critère technico-économique performance/coût est important dans le choix des 

aimants. Pour les structures à pôles lisses, les aimants de type terre rares sont les plus utilisés. 
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I. 4 Conclusion  

Dans ce chapitre on a présenté des généralités sur la machine synchrone à aimants 

permanents, et les avantages qu’elles ont par rapport aux autres types, à savoir ; Une 

excitation constante, une faible inertie. Ces machines, ont fait l’objet de plusieurs travaux 

récents. Ainsi que les Caractéristiques générales des aimants permanents et ses propriétés, et 

les différents aimants permanents constituant le rotor. 

La modélisation et simulation de la machine à aimants permanents et son alimentation 

seront L'Object du second chapitre.   
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Modélisation de la machine synchrone à 

aimant permanent 
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II. 1 Introduction  

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

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

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

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

la synthèse de la commande. 

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

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

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

II. 2 Hypothèses simplificatrices  

Afin de modéliser le MSAP, on adopte les hypothèses simplificatrices usuelles donnes 

dans la majorité des références [12] :  

 Distribution spatiale sinusoïdale des forces magnétomotrices dans l’entrefer. 

 Le circuit magnétique est supposé non saturé, ce qui permet d’exprimer les flu 

comme fonctions linéaires des courants. 

 Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté : les courants de Foucaul 

sont  négligeables. 

 L’hystérésis, l’effet de peau ainsi que l’effet de la température sont négligeables. 

 Les couplages capacitifs entre les enroulements sont négligés. 

 

II. 3 Mise en équations du modèle de MSAP 

Le comportement de toute machine électrique est entièrement déterminé par les équations 

électriques, magnétiques et mécaniques [13].  

La représentation schématique de la machine synchrone à aimants permanents dans 

l'espace électrique est donnée sur la figure (II.1) : 
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Figure (II.1) Représentation schématique de la MSAP dans l'espace électrique. 

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

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

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

(a). Le système d'axe de référence au rotor d-q est choisi de sorte que le flux de magnétisation 

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

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

position électrique du rotor de la machine θ = p.θr  [14]. 

Le système d'axe de référence au rotor d-q tourne à la vitesse ωs=p.(dθ/dt) tandis que le 

système d'axe de référence au stator abc reste fixe, où ω est la fréquence électrique du 

système. La relation qui relie la fréquence électrique ω et la vitesse de rotation mécanique du 

rotor Ω présentée par l'expression suivante ω= p.Ω . 

avec: 

 p : nombre de paire de pôles de la machine [14][12]. 

Dans le cadre des hypothèses simplificatrices et pour une machine équilibrée les équations de 

la  machine s’écrivent comme suit : 

II. 3. 1 Équations électriques 

Les équations électriques du stator d’une machine synchrone triphasée à aimants 

permanents en convention récepteur et en absence d’enroulements amortisseurs s’écrivent : 
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dt
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d
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sbssb
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











                                                                         (II.1) 

En désignant par : 
 
Vsa , Vsb , Vsc : Les tensions appliquées aux trois phases statoriques. 

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

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

Rs : Leurs résistance.  

Les équations (II.1) peuvent s’écrire sous forme matricielle : 

 ][]][[][ sabcsabcssabc
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


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                  (II.2)   

II. 3. 2 Equation magnétique 

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

       φsa  L aa Isa  Lab Isb  Lac Isc  φ ma 

       φsb  Lab Isa  L bb Isb  L bc Isc  φ mb                                                                                                                                                                                            

       φsc  Lac Isa  L bc Isb  Lcc Isc  φ mc 
 

Le flux produit dans chaque enroulement statorique est la somme de quatre termes. 

Comme exemple,  

Pour la phase `a`, le flux ` φsa `est la somme des termes : 

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

Lab Isb :  Flux mutuel de la phase `b`sur`a`. 

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

φma  : Flux mutuel de l’aimant sur la phase `a`. 

 

 Sous forme matricielle on a : 

 

                             ; mabcsabcssabcs IL                                                                       (II.4) 
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    Avec : 
 mabc  : La matrice du flux de fuite du à l'aimant permanent. 

  

Dans les équations (II.3) (II.4), on suppose que les inductances mutuelles sont symétries 

de sorte que : (Lab=Lba), (Lac=Lca), (Lbc=Lcb). La valeur de chaque inductance varie en fonction 

de la position électrique du rotor. Les inductances par phases Laa, L bb, Lcc sont maximums 

lorsque l'axe q est en linge avec chaque phase. Les inductances mutuelles Lab, Lac, Lbc , sont à 

valeur maximale lorsque l'axe q est à mi-chemin entre les phases.   

Donc : 

 

                                                                                                                            

(II.5) 

 

 

II. 3. 3 Équation mécanique  

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

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

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

               
dt

d
JfCC r

rrem


                                                                                                (II.6) 

Avec : 

J :   Moment d’inertie des masses tournantes. 

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

Cem : Couple électromagnétique. 

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

f : coefficient de frottement visqueux. 

  

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

                          Pt  Vsa Isa  Vsb Isb  Vsc Isc                                                                    (II.7)                                                                                

On remarque que le système (II.1) engendre des équations fortement non-linéaires et couplées.  

Pour simplifier ce problème, ont utilisé la dite transformation de Park qui, par une transformation  
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appliqué eaux variables réelles (tensions, courants et flux), permet d'obtenir des variables 

fictives appelées les composantes d-q ou les équations de Park. Du point de vue physique, cette 

transformation est interprétée comme étant une substitution des enroulements immobiles (a, b, 

c) par des enroulements (d, q) tournant avec le rotor [15]. 

II. 4 Modèle de la machine synchrone à aimants permanents dans le repère de 

Park 

 Pour supprimer la non linéarité des équations du modèle précédentes, nous utilisons la 

transformation de Park qui, repose sur l’utilisation de deux phases au lieu des trois phases 

d’axes fixes du stator (a, b, c).En effet, on considère l’enroulement équivalent formé de deux 

bobinages d’axes perpendiculaires (d, q) tournant à la vitesse ωs par rapport au stator et à la 

vitesse ωr par rapport au rotor (Figure.II.2). La représentation fonctionnelle du modèle de Park 

du MSAP est illustrée sur la Figure suivant [15] : 

Figure (II.2) : schéma fonctionnel de model de Park. 

 

L’équation qui traduit le passage du système triphasé au système biphasé (d, q) est 

donnée par : 

                                    abcdqo X)P(X                                                                               (II.8) 

Où : 

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

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

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

 [P(θ)] : La matrice de Park est donnée sous la forme suivante : 
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Si on inverse [P(θ)]-1 est donnée par : 
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L’angle  est définit comme suit : 

                         )t( =  
t

0

dttω                                                                                                                (II.11) 

Tel que : 

             : Angle entre l’axe magnétique (a) et l’axe longitudinal (d) ; 

            : Vitesse de rotation du référentiel choisi. 

 Passage du repère d q au repère α β 

Le passage aux composantes de Park est donné par une matrice de rotation [12] : 

 

                                  
dq

XRX 


                                                                                (II.12) 

 

                                 
   
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
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




 






cossin
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R                                                                (II.13)                                    

     Selon le choix deω , on distingue : 

 Référentiel lié au stator  

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

            = S =0 
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 Référentiel lié au rotor  

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

            = r  

 Référentiel lié au champ tournant  

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

            =  

             : Pulsation de l’alimentation. 

On choisit le référentiel de Park. (d, q) lié au rotor. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 Figure (II.3) : Représentation de la MSAP dans le système d'axe biphasé d-q. 
 

II. 5 Mise en équations dans le système d’axes d-q  

Dans ce paragraphe nous allons donner les équations de la MSAP dans le système 

biphasé. 

II.5. 1 Équations électriques 

En appliquant la transformation de Park à l'équation (II.1) on obtient  

                 







 abcssabcssabcdqo

dt

d
IRPVPV ,][]][[][                                     (II.14)                                                              

   Telle que : 

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

 

Après développement on obtient : 
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                       (II.15) 

Puisque le système est équilibré V0 0, on obtient finalement le modèle électrique 

dynamique pour l’enroulement statorique biphasé équivalent : 
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II. 5. 2 Équations des flux  

                          ][][][ .
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       φdqo : sont les composantes direct, en quadrature et homopolaire du flux. 
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Alors :                    
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On multiplie par la matrice  P ( ) on obtient : 
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Après développement :    
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Donc les équations du flux d’axe directe (d) et en quadratique (q) s’écrivent :    
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 Où m  est le flux d'excitation constant des aimants permanents. 

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

        En remplaçant les expressions des flux dφ  et qφ  dans le système (II.14) nous 

obtenons : 
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                                                (II.23) 

        Ces équations permettent de dessiner le circuit équivalant du MSAP dans le système 

d'axe d-q présenté ci-dessous : 

     Avec :    

          mφ  : Flux dû aux aimants. 

          SR : Résistance d’une phase statorique. 

          dL  : Inductance suivant l’axe d. 

          qL  : Inductance suivant l’axe q. 

          rω  : Pulsation des tensions et des courants triphasés. 

Figure (II.4) : Schémas équivalents de la MSAP selon les deux axes d et q. 

 

 

















000

00

00

L

Lq

Ld



Modélisation de la MSAP                   Chapitre II                                                                        

___________________________________________________________________________ 
-02-Electrotechnique Biskra 2015                                                                                               

 

 

 Équation de la puissance instantanée  

 Le calcule de couple mécanique de la machine synchrone se base sur la connaissance 

de la puissance instantanée P(t), soit : 

                

                  Pt  Vsa Isa  Vsb Isb  Vsc Isc =  (VdId+ VqIq)                                         (II.24) 

En remplaçant (II.61) dans (II.24)  
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Avec :ω =p rω . 
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IIR   : représente les pertes par effet Joules dans les enroulements 

                                statorique. 
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
  : représente les variations de l’énergie magnétique emmagasiné  

                                      dans les enroulements du stator. 

 

 ][
dqqd

II    : représente les variations de l’énergie magnétique emmagasiné  

                                  dans l’intérieur de la machine ou puissance électromagnétique 

 

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

 Pe =  ][
dqqd

II   = ][
dqqd

IIp                                                  (II.26) 

 

 Équation du couple électromagnétique  

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

résultante exercée sur l’arbre du rotor par : 

 Le couple résistant (ou statique) imposé par la charge mécanique : Cr 

 Le couple des frottements visqueux : F .Ω r. 

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

d
J r

 

                                  
dt

d
JfCC r

rrem


                                                          (II.27) 

    Avec :     

                                   Cem =  
dqqd

e IIp
p

 


                                                     (II.28)   

             

On remplace (II.20) dans (II.26) on a : 
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                                   
qmqdqdem

IIILLpC                                               (II.29)                  

                                         

 

 Le terme :  
qdqd

I)ILP(L    : Couple supplémentaire dû à la saillance des pôles.           

 Le terme : 
q

IP
m

  : Couple que l’on obtiendrait avec une machine à pôles lisses . 

II. 6 Modélisation sous la forme d’états de la MSAP  

II. 6. 1 Représentation d’état du modèle de la MSAP dans le repère d-q  

 Plusieurs façons sont possibles pour le choix du vecteur d’état. Cela dépendra de 

l’objectif tracé.  

 Pour la MSAP alimentée en tension on choisit le vecteur d'état comme la suite [14] : 

 Variables de commande : les tentions statorique vd, vq et le flux permanent φm. 

 Variables d’état : les courants  Id , Iq . 

 Variables de sortie : Les courants  Id , Iq . 

 On écrit l’équation (II.23) sous la forme suivant : 

                             VBxAx
dt

d
                                                                  (II.30)                                                                      

Avec :  

          X : vecteur d’état. 

          V : vecteur de commande. 

          A : matrice fondamentale qui caractérise le système. 

          B : matrice d’application de la commande. 
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    (II.31)  

 

Sous forme matricielle on peut écrire le système d’équations (I.24) comme suit : 
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On pose : 

          



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


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I
X         ;                    
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L’équation mécanique est donné par : 

                    

p

ω
Ω

II ILLpC

CCΩF
dt

dΩ
J

qmqdqde

remrr

r







                                                                      (II.35)       

II. 6. 2 Schéma fonctionnelle de la MSAP  

D’après les équations précédant (II.27) et (II. 31), on utilise la transformation de Laplace et on 

obtient le système d'équation suivant : 
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                                                    (II.36)  
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Figure (II.5) : Bloc simulation de la MSAP dans le référentiel d-q. 

 

 

II. 6. 3 Bloc de simulation d’une MSAP alimentée en tension  

 

Figure (II.6) : Schéma de simulation d’une MSAP dans le repère d-q. 
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II. 6. 4 Résultats de simulation 

  
 

 

 

           
 

                       Figure (II.7) : Résultats de simulation d’une MSAP alimentée en tension. 
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La simulation de la MSAP a été effectuée sur MATLAB/SIMULINK. On a simulé le 

modèle d’une machine synchrone à aimants permanents dont les paramètres sont indiqués au 

niveau de l’annexe. 

En première étape, on a simulé le fonctionnement de la machine synchrone alimenté 

directement par le réseau 220/380V,  50 Hz, et sans application du couple de charge.  

En deuxième étape on applique à la MSAP un couple résistant de 10 N.m a t=0.5s. 

 5.0,0t  : MSAP entraîné à vide : 

 Pendant le régime transitoire, la vitesse est fortement pulsatoire, présentant au premier 

instant de démarrage des battements importants, et atteint sa valeur nominale de 100rad/sec. 

L'allure de la courbe du couple présente au démarrage des battements importants dans un 

intervalle de temps court, puis se stabilisé à zéro puisque la machine est à vide. 

Pour les courants id et iq au début de démarrage on voit des pics de courant assez important 

et ce la s'explique par la F.E.M  qui est due à une faible vitesse de démarrage,en suite ils se 

stabelisent à leurs valeurs nominales après un temps assez court.  

 1,3.0t  : MSAP entraîné en charge : 

On applique un couple de charge de 10 N.m.  D’après   les résultats de simulation, on 

remarque que l’insertion du couple de charge entraîne une variation dans les différentes 

réponses pendant cette perturbation (diminution de la vitesse de rotation), puis se stabilise en 

régime permanent.  

L’allure des tensions Vd, Vq simultané à l’allure de courant Id, Iq respectivement, à cause de 

couplage entre l’inducteur et l’induit. 

Ces résultats montre bien le fort couplage existant entre ces différents variables indiquant le       

caractère non linéaire de la machine. 
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II. 7 Modélisation de l'alimentation de la machine 

L’alimentation doit pouvoir fournir et récupérer en cas de freinage, l’énergie électrique 

du moteur. Elle est généralement composée d’un convertisseur statique alimenté par une source 

de tension continue constante, qui permet d’imposer aux enroulements statoriques de la  

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

interrupteurs du convertisseur statique. Elle présente la solution adéquate pour le démarrage des 

moteurs synchrones qui ne peuvent avoir couple hors synchronisme. L’implantation de la 

commande nécessite la modélisation complète de tout le système (la machine synchrone 

associée à un convertisseur statique). On va présenter dans ce qui suit la modélisation de 

l’alimentation de la MSAP [16]. 

II. 7. 1 Système d’alimentation de la MSAP  

Les machines électriques alimentées par des convertisseurs statiques dont le schéma de 

principe est représenté par la Figure (II.8) sont utilisées comme des actionneurs rotatifs dans 

beaucoup d’équipements industriels à vitesse variable [13]. 

Figure (II-8) : Schéma global d'un MSAP à vitesse variable et de son alimentation. 

 

II. 7. 1. 1 Modélisations du redresseur triphasé double alternance à diodes  

Le redresseur est un convertisseur ≪ alternatif/continu ≫.Une conversion d'énergie 

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

il est représenté par la figure (II.9).  
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Figure (II.9) : Redresseur triphasé double alternance à diodes. 

 

Ce redresseur comporte trois diodes (D1,D2,D3), à cathode comme assurant l'aller du 

courant Id et trois diodes  D4 ,D5,D6 ) à anode commune assurant le retour du courant Id . Le 

redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension : et si on néglige l'effet 

d'empiétement, la tension de sortie du redresseur sera définie comme suit [17] : 

 

                       tUtUtUUtUtUtUUU
cbacbared

,,,,
minmax

             (II.37) 

                                        
II. 7. 1.2 Modélisation du filtre  

 

On utilise un filtre passe-bas ≪ LC ≫, pour éliminer les hautes fréquences 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 [17]. 

Ce filtre est schématisé par la figure (II.10) : 

 

 

 

 
 

 

 

Figure(II.10) : Représentation d'un filtre passe bas. 
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Le modèle du filtre est défini par le système d équations suivant : 
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                                                  (II.38) 

 

La fonction du transfert du filtre est donnée par : 

                                         
 
   

2

1

1

SCLsU

sU
sF

ff
red

dc



                                                          (II.39) 

La fréquence de coupure égale à : [16], [47] 

                
ff

c
CL

f
2

1
                                                                                       (II.40) 

 

II. 7. 1. 3 Onduleur de tension triphasé  

L’onduleur de tension est un convertisseur statique assurant la conversion de l’énergie 

continue vers l’alternatif (DC/AC). Cette application est très répandue dans le monde de la 

conversion d’énergie électrique d’aujourd’hui. L’onduleur peut être utilisé à fréquence fixe, par 

exemple alimenter un système alternatif à partir d’une batterie, ou à fréquence (MLI) variable 

pour la variation de vitesse des machines électriques. [16][14][17]. 

 

 II. 7. 1. 3.1 Principe de fonctionnement et modélisation de l’onduleur de tension  

Un onduleur de tension triphasé à deux niveaux est constitué de trois bras de commutation 

à transistors ou à thyristor GTO pour les grandes puissances. Chaque bras composé de deux 

cellules comportant chacune une diode et un transistor, la sortie correspondant au point milieu 

du bras. Tous ces éléments sont considérés comme des interrupteurs idéaux. Les commandes 

des interrupteurs d'un bras sont complémentaires. Donc pour chaque bras, il y a deux états 

indépendants. Ces deux états peuvent être considérés comme une grandeur booléenne. [16][14]. 

 Modélisation de l’onduleur de tension  

Nous considérons que la machine synchrone est couplée en étoile. Les tensions d’entrée 

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

fictif d’entrée O. Le neutre de la machine n’est pas connecté au point milieu O de l’onduleur, 
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par conséquent la somme des courants des phases statorique est nulle. Dans ce cas la mesure de 

deux courants de phase suffit [13].  

La figure (II.11) illustre la structure de l’onduleur triphasé à deux niveaux. 

Figure (II.11) : Schéma d’un onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

 

Les interrupteurs S1 et S1', S2 et S2 ' ,S3 et S3' doivent être complémentaires deux à deux, les 

tensions entre les bornes de sortie A, B, C et le point milieu (fictif) ‘O’ de la source de tension. 

          Va – Vo = E/2  Si K1  fermé ; -E/2 Si K1  ouvert. 

          Vb – Vo = E/2  Si K2  fermé ; -E/2 Si K2  ouvert.                                                    (II.41) 

          Vc – Vo = E/2  Si K3  fermé ; -E/2 Si K3  ouvert. 

Les interrupteurs imposent donc les tensions composées à la sortie de l’onduleur ainsi 

pour la première de ces tensions : 

                  Va – Vb = (Va-Vo) - (Vb-Vo) = E    Si K1 fermé et K2 ouvert. 

                   Va – Vb = (Va-Vo) - (Vb-Vo) = 0   Si K1 et K2 fermés. 

                   Va – Vb = (Va-Vo) - (Vb-Vo) = -E    Si K1 ouvert et K2 fermé.                         (II.42)                    

                   Va – Vb = (Va-Vo) - (Vo-Vo) = 0   Si K1 et K2 ouverts. 

Les tensions composées des trois phases sont obtenues à partir des relations suivantes en 

tenant compte du point fictif "o" : 

                   Vab = Vao - Vbo 

                      Vbc = Vao - Vbo                                                                                                                 (II.43)                                                                                                                                                    

                    Vca= Vao - Vbo 

Soit "n" le point neutre du coté alternatif (MSAP), alors on a : 

                     Vao = Van +Vno                                                                                                  

                     Vbo = Vbn + Vno                                                                                           (II.44)                                                                                                                                                                                        

                     Vco = Vcn + Vno 
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La charge est considérée équilibrer, il l'en résulte : 

                                 Van + Van +Vcn = 0                                                                              (II.45) 

La substitution de (II.41) dans (II.42) nous donnons : 

                                  Vno =1/3 ( Vao+Vbo+Vco)                                                                  (II.46) 

En remplacent (II.43) dans (II.41) on obtient : 

                                  )2(
3

1
coboaoan VVVV   

                                  )2(
3

1
coboaobn VVVV                                                                 (II.47)                                                                          

                                   )2(
3

1
coboaocn VVVV   

L'onduleur est modélisé en associant à chaque bras une fonction logique Si définie par : 

                                           1 : Interrupteur du demi-bras haut fermé. 

                                   Si = 

                                           0 : Interrupteur du demi-bras bas ouvert. 

Les tensions imposées dans chaque bras de l'onduleur sont données par : 

                                    Vao = Sa.E 

                                    Vbo = Sb.E                                                                                        (II.48)                                                                                                     

                                    Vco = Sc.E 

Les équations instantanées des tensions simples en fonction des grandeurs de commande : 
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II. 7. 2 Résultat de simulation de la MSAP alimentée par onduleur de tension MLI 

triangule-sinusoïdale  

La simulation numérique de la machine synchrone à aimant permanant alimentée par un 

onduleur de tension commandé par la technique MLI triangule-sinusoïdale donnée par :  

Figure. (II.12) : Schéma de simulation d’une MSAP alimenté par onduleur de tension 

commandé par la technique MLI triangule-sinusoïdale. 

                                                            

On a simulé le modèle de la MSAP associé à un onduleur de tension commandé par la 

technique MLI comme précédemment à vide puis on a appliqué un couple de charge de (10Nm) 

à l’instant (t=0.5s). Si on compare ces résultats avec ceux obtenus avec le modèle seul, on 

constate qu’ils sont similaires mais ils présentent des oscillations autour d‘une valeur moyenne, 

ces oscillations sont dues principalement à la présence des harmoniques dans les tensions 

délivrées par l’onduleur. 

Remarque : 

 La présence de l’onduleur engendre des ondulations autour des valeurs moyennes 

 Pour diminue ces ondulations il faut augmenter la fréquence de coupure. 
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Figure (II.13) : Résultats de simulation d’une MSAP alimentée par onduleur en tension. 
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II. 8 Conclusion 

Dans ce chapitre on a étudié le comportement dynamique de la MSAP alimentée en 

tension en passant par la modélisation de la partie d'alimentation (redresseur, filtre et onduleur). 

Malgré les hypothèses simplificatrices considérées et la transformation de Park d, q qu’on a 

introduit, le system reste complexe à cause de la non linéarité.  

D’autre part, on a constaté que lorsque le moteur est chargé, sa vitesse de rotation chute          

considérablement. Pour résoudre ce problème, on fait appel à une stratégie de commande 

appelée la commande vectorielle, qui sera présentée au prochain chapitre. 
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III. 1 Introduction  

L’élaboration du modèle mathématique des machines est une étape nécessaire en vue de 

la commande et de la simulation de leurs différents régimes de fonctionnement.  

Dans la machine à courant continu à excitation séparée, le couple et le flux sont 

naturellement découplés, ce qui explique la simplicité de la commande de cette machine. Par 

contre pour la commande de machine à courant alternatif (MSAP) car le modèle mathématique 

du système dans le repère de Park est non linéaire et il est fortement couplé du fait de l'existence, 

d'un couplage complexe entre les deux armatures rotorique et statorique. 

Le découplage des armatures statorique et rotorique de la machine est réalisé en lui 

appliquant la théorie de la commande par flux orienté, théorie dite de« commande vectorielle » 

elle est aussi commandée par orientation de flux et notée FOC (Field Oriented Control). Cette 

dernière a été proposée en 1971 par Blashke. Elle consiste à séparer la commande du flux de 

celle du couple en orientant le flux selon l’axe direct du repère choisi [19]. 

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

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

du couple tout en évitant les inconvénients d'une alimentation en courant.et 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) [20]. 

 

Ce chapitre présente la commande vectorielle avec maximisation du couple par courant 

appliquée à la MSAP, et étude comparative entre les performances de la commande vectorielle 

conventionnelle (Id=0). La boucle de courant et la boucle de vitesse est régulée à l’aide de 

correcteurs PI. Des résultats de simulation sont présentés pour montrer les performances de la 

régulation proposée. 
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III. 2 Avantages de la commande vectorielle  

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

permettait pas de faire le variateur classique). 

 Elle est précise et rapide. 

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

 Le contrôle des grandeurs se fait en amplitude et en phase. 

III. 3 Inconvénients de la commande vectorielle  

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

d’inconvénients : 

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

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

de temps rotorique. 

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

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

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

utilisés en traction. 

 Présence de transformations de coordonnées dépendant d’un angle θs estimé. 

   

III. 4 Principe de la commande vectorielle  

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

à celui d’une machine à courant continu, c.-à-d. un modèle linéaire et découplé, ce qui permet 

d’améliorer son comportement dynamique. 

 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) [18]. 

Habituellement, la composante d’axe ‘d’ du courant statorique joue le rôle de l’excitation 

et permet de régler la valeur du flux dans la machine. La composante d’axe ‘q’ joue le rôle du 

courant d’induit et permet de contrôler le couple [18]. 

La figure (III.1) montre que la position instantanée du rotor, et par conséquent le flux 

rotorique est situé à un angle θ par rapport à l’axe α, du référentiel (α, β) liée au stator. 
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Figure (III.1) : Diagramme de phase de la MSAP dans le référentiel (d, q) lié au champ      

tournant. 

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

quadrature par rapport au flux rotorique. Par conséquent, la composante id du courant statorique 

doit être colinéaire au flux rotorique.  

Si le courant id est dans la même direction que le flux rotorique, le flux statorique suivant 

l’axe ‘d’ s'ajoute au flux des aimants, ce qui donne une augmentation au flux d’entrefer 

(surexcitation). D’autre part, si le courant id est négatif, le flux statorique sera en opposition à 

celui du rotor, ce qui donne une diminution du flux d’entrefer (sous excitation).  

 

Le courant id doit être nul, lorsque le système travaille à couple constant [21]. 

                                                           sqd iii  0                                                                                       (III.1)          

Donc : 

                                     md
                                                                                                                       (III.2) 

La forme du couple électromagnétique est donnée par : 

                                  
q

iP
2

3
me

C                                                                                          (III.3) 

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

représentation suivante : 

                                       
qte

ikC                                                                                               (III.4) 

Avec :                       
mt

pk 
2

3
                                                                                         (III.5) 
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Dans le cas de fonctionnement en survitesse, une stratégie de défluxage est appliquée, la 

consigne de courant id n’est plus égale à zéro et le couple est limité de manière à toujours 

respecter la relation suivante :   

                                  max

22
iii

qd
                                                                          (III.6) 

     Où : imax est le courant maximal. 

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

«d» et « q ». Le modèle de la MSAP alimenté en tension et l’équation mécanique peuvent être 

représenté par le schéma fonctionnel figure (III.2) qui ressemble à celui de la machine à courant 

continu. 

 

Figure (III.2) : Modèle de la MSAP quand Id est nul. 

 

III. 5 Commande vectorielle de la MSAP  

Il existe deux méthodes distinctes pour contrôler le courant : 

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

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

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

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

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

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

commandé en modulation de largeur d’impulsion (M.L.I). 

III. 5. 1 Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension  

La commande vectorielle porte en général sur des machines alimentées en tension et 

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

la commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant. 
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La figure (III.3) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée 

en vitesse et commandée par orientation du flux.  

Figure (III.3) : Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension et 

Commandée par ‘orientation du flux’ [22]. 

 

 Les principaux constituants dans la commande vectorielle sont la boucle de régulation 

de vitesse, celle des courants Ids et Iqs et transformation de Park. 

 La vitesse est régulée à travers la boucle externe du bloc, la sortie de son régulateur est 

le couple électromagnétique de référence Ceref ou le courant de référence Iqref. Il est limité de 

manière à tenir compte des caractéristiques de l’onduleur et de la surcharge de la machine. 

 Les références des courants Idref et Iqref sont comparées séparément avec les courants 

réels de la machine Id et Iq. Les erreurs sont appliquées à l’entrée des régulateurs classiques de 

type PI. Un bloc de découplage génère les tensions de références Vdref et Vqref. 

 Le système est muni d’une boucle de régulation de vitesse ou de position, qui permet 

de générer la référence de courant Iqref. Cette référence est limitée au courant maximal. Par 

contre, le courant Idref est imposé nul dans notre cas. 
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 La sortie des régulateurs de Ids et Iqs donnent des tensions de référence Vdsref et Vqsref et 

par la transformation de Park, on obtient les références de tensions Vasref, Vbsref et Vcsref , qui 

sont les tension de la commande de l’onduleur à commande MLI. 

III. 5. 1. 1 Bloc de défluxage  

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

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

vitesse à partir du bloc de défluxage. Cette bloc permet l’exploitation optimale des capacités 

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 [24][23]: 

 

                      

nomnom

nomr

reff

nomnomrreff

vitessesur

pourvitessesous








pour           :

  :

 

                                     






                       (III.7) 

Avec : 

Ωnom   : La vitesse de rotation nominale. 

φrnom : Le flux rotorique nominale. 

φref : Le flux rotorique de référence. 

 

 

 

 

 

Figure (III.4) : Bloc de défluxage. 

Pour ce type d’alimentation, la commande devient plus compliquée du fait qu’on doit 

considérer la dynamique du stator en plus du celle du rotor. 

En faisant appel aux équations électriques et magnétiques, on obtient les équations 

suivantes faisant apparaître les variables de commande. 
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












mdsq

q

sqs

qsd

d

sds

piLpV
dt

di
LiR

iLpV
dt

di
LiR



                                                  (III.8) 

 

Les équations statorique comprennent, en effet, des termes qui font intervenir des 

courants de l’autre axe. Ces équations s'écrivent : 

 

                                 
 

   









mddqsqq

qqddsd

ILIpLRV

ILIpLRV




                                                         (III.9) 

Avec :    p  

Ces équations montrent que Vd  et Vq dépendent à la fois des courants sur les axes d et q 

On est donc amené à implanter un découplage comme pour la machine asynchrone alimentée 

en tension. 

III. 5. 1. 2 Découplage 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 possibles des tensions de référence. Mais, il faut 

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

couplage entre les axes ‘d’ et ‘q’ [25]. 

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. 
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La figure (III.5) représente le couplage entre les axes d et q.    

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                    Figure (III.5) : Description des couplages. 

 

A partir des équations (III.9), il est possible de définir les termes de découplage qui sont 

considérés, dans la suite, comme des perturbations vis-à-vis des régulations. Pour ne pas 

compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions (figure III.6). 

Dans les équations, on sépare la tension selon l’axe en deux parties : 

                                  








qqq

ddd

eVV

eVV

1

1

                                                                                                   (III.10) 

  

Tel que (e d, e q) représente les perturbations à compenser. 

                                   












mdsq

qsd

ILe

ILe




                                                                      (III.11) 

Et : 

                                   














dt

di
LiRV

dt

di
LiRV

q

sqsq

d

sdsd

1

1

                                                                           (III.12) 
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Alors :  

                                

ssq

q

pLRV

I




1

1

                                                                                  (III.13) 

                               

ssd

d

pLRV

I




1

1

                                                                                   (III.14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                        Figure (III.6) : Découplage par compensation.  

Le terme eq an été compensé du côté commande. Il est utilisé pour éliminer le découplage  

des deux axes d et q. De la même manière que pour le courant Id, le terme ed est utilisé pour 

éliminer le découplage [26]. 

Nous considérons que le découplage des courants et la compensation de la f.c.é.m. (eq, ed)  

sont parfaitement réalisés. Ainsi, les régulateurs de courant peuvent être calculés séparément. 

 

                                                     

 

 

 

 

                                                 Figure (III.7) : Commande découplée. 
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 III. 5. 1. 3 La régulation  

Les régulateurs ont, d’une part, la tâche de stabiliser le circuit de réglage, et d’autre part, 

ils viennent pour assurer une meilleure précision et un temps de réponse meilleur. Les 

régulateurs standards de type PI ou PID sont les plus utilisés dans le domaine des réglages 

industriels. 

    

 III. 5. 1. 3. 1 Conception des Régulateurs  

Soit  *tY   le signal à pour suivre, et  tY le signal de sortie du système à contrôler :  

Figure (ІІI.8) : Représentation de la commande par PI. 

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

P et d’un régulateur I. 

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

montre la figure (III.9) 

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

suivante : 

 

                                           dtteKteKtU
iP

                                                             (III.15) 

 C’est à dire : 

                                     
 
  p

K
K

pE

pU
i

p
                                                                               (III.16) 

Avec : 

         Kp : Gain proportionnel.  

         Ki : Gain intégral. 
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Le régulateur (PI) est donné par la figure suivante : 

Figure (III.9) : Régulateur PI. 

1/ Action Proportionnelle (Kp)  

 Si Kp  est grand, la correction est rapide. Le risque de dépassement et d’oscillation dans 

la sortie s’accroît. 

 Si Kp  est petit, la correction est lente, il y a moins de risque d’oscillations. 

 

2/ Action Intégrale (Ki)  

L’action intégrale régit lentement à la variation de l’erreur et assure un rattrapage 

progressif de la consigne. 

Tant que l’erreur positive (ou négative) subsiste, l’action U (t) augmente (ou diminue)  

jusqu’à ce que l’erreur s’annule. 

 

 III. 5. 1. 3. 2 Calcul des Régulateurs 

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

considérons que la machine est orientée vectoriellement et complément découplée. Ceci nous 

permet d'écrire les équations de la machine d'une manière simple est calculer les coefficients 

de régulateur.   

 1- Régulateur des Courants  

La commande de la MSAP s’effectue en contrôlant les courants Id et Iq, Pour calculer les 

paramètres des régulateurs, on adopte des modèles linéaires continus. Les méthodes classiques 

de l'automatique sont utilisables. Ces méthodes ont l’avantage d’être simples et faciles à mettre 

en œuvre. Les paramètres des régulateurs sont choisis de telle manière que le zéro introduit par 

chacun d’eux soit compensé par la dynamique du courant (Figure III.10). 
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                                       Figure (III.10) : Boucle de régulation du courant.    

 

La dynamique du moteur relative à la partie électrique est égale à : 

                                     














pTRLR
pF

dsss

d
1

111
                                                      (III.17) 

  Avec :       Td = 

s

s

R

L
  

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

Cependant, pour déterminer les constantes du correcteur, on dégage la fonction de 

transfert en boucle ouvert : 

                                       











pTRp
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ds
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pdod
1
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                                          (III.18) 

                                      











pTR
p

K

K

p

K
pF

dsid

pdid

od
1

11
1                                         (III.19) 

 

En plaçant le zéro du correcteur de façon à compenser le pôle du système en boucle 

ouverte, c-à-dire : 

                                   

id

pd

d
K

K
T                                                                                            (III.20)      
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Ce qui ramène les fonctions de transfert des courants en boucle fermée aux expressions 

suivantes : 

                                     
p

p
K

RF

F

I

I
pF

d

id

sod

od

dref

d

fd








1

1

1

1

1

                              (III.21) 

 

 

En choisissant (
dd

T  ) donc : 

                                     

s

s

d

s

id
L

RR
K

2




                                                                           (III.22) 

D’où  

                                     
didpd

TKK .                                                                               (III.23) 

 

Remarque : On retrouve la même boucle de régulation pour le courant Iq. 

                                     

s

s

q

s

iq
L

RR
K

2




                                                                          (III.24)                          

D’où  

                                     
qiqpq

TKK .                                                                                (III.25)        

 2 - Régulateur de vitesse : 

Le régulateur de vitesse permet de déterminer le couple de référence, afin de maintenir la 

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

suivante :   

                                       
rer

CCf
dt

d
J 


     

r

re

fJp

CC




                        (III.26)        

 Le schéma fonctionnel du contrôle de vitesse est donné par : 

 

 

 

 

 

 

                 Figure (III.11) : Boucle de régulation de vitesse. 
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La fonction de transfert du régulateur de vitesse est donnée par :  

                                   
p

ipi

P
K

K
p

p

K

p

K
K                                                               (III.27)        

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

boucle fermée est donnée par : 

                                   
 

ipr

p

i

P

ref
KpKfJp
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K
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FTBO

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

















 2
                                       (II.28) 

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

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

                                      01
21

0

2

2

0





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


 pp






                                                                  (III.29)        

En comparant l’équation caractéristique de la fonction de transfert (II.21) avec la forme 

standard du second ordre, on trouve que : 
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 : Coefficient d’amortissement.  

On choisit alors le coefficient d’amortissement   et
0

 on déduit Ki et Kp : 

Avec :        

                                      2

0
JK

i
                                                                                            (III.32)        
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                                                                                      (III.33)        

Si on pose : 1  et 0
r

f  

On obtient :          
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 Avec : 
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R

L
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III. 6 Application de la technique MTPA 

III. 6. 1 Introduction  

Au cours des dernières années, MSAP ont été intensivement étudié en raison de ses 

caractéristiques attrayantes ; haute efficacité, poids légères la rotation à grande vitesse. Le 

contrôle de vecteur est l'une des méthodes de contrôle communes pour conduire le MSAP. 

Cependant, le procédé de commande de vecteur nécessite un capteur de position, qui est 

composé d'un encodeur et un résolveur, afin de détecter la position de pôle magnétique [27]. 

 La stratégie de contrôle à maximum du couple par courant (MTPA, maximum torque per 

ampers en anglais) représente un état souhaitable pour les systèmes d'entraînement de haute 

performance. L’application de cette technique vise à obtenir un fonctionnement optimal pour 

une large gamme de vitesse et charge. C’est à noter que le couple électromagnétique dépend 

des composantes du courant suivant les axes 'd' et 'q’ [27] [28]. 

Dans cette partie, on présente la stratégie de contrôle du couple maximal par courant est 

analysée. Une étude comparative entre les performances de la commande vectorielle 

conventionnelle (Id=0) et la commande vectorielle avec maximisation du couple par courant 

sera discutée.  

 III. 6. 2 But de la technique   

Dans la plupart des régimes de contrôle de vecteur, le modèle de d-q de la MSAP est 

employé exclusivement pour le contrôle de couple. Le contrôle de vecteur permet l'indépendant 

contrôle de l'importance et de l'angle du courant de stator en ce qui concerne le rotor de sorte 

que le contrôle instantané du couple soit possible. L'application du vecteur le contrôle permet 

la production du couple maximum au-dessus de la représentation différente critères tels que 

MTPA, MTPV (maximum torque per voltage) [29]. 

La méthode de maximum du couple par courant MTPA assure que pour un niveau de 

couple donné, une amplitude du courant statorique plus minimale possible est applique.    

III. 6. 3 Explication de la technique  

Les équations de tension sur l'axe ''d'' et ''q'' sont : 

                                    
)(

mddqsq

qqdsd

iLwiRV

iLwiRV




                                                                    (III.35)     
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L'expression de couple électromagnétique est écrite comme suite :  

                                  
qmqdqdem

IIILLpC                                                    (III.36) 

Elle est composée de deux termes. Le premier correspond au couple d'excitation par rotor 

(aimant permanent), qui est aussi appelé couple synchrone. Le deuxième terme correspond au 

couple de réluctance, ce qui est le résultat de la différence dans l'axe d-q réticence. Selon cette 

équation, une stratégie permettant la pleine utilisation du couple la capacité peut être dérivée, 

qui s'appelle le couple maximum par contrôle d'ampère (MTPA Elle fournit un couple 

électromagnétique maximum pour un courant de stator d'unité par l'intermédiaire du contrôle 

d'angle de couple et réduit au maximum donc la perte de cuivre pour un couple donné. En 

manipulant la équation de couple (III.36) avec la relation entre le courant d'axe d-q et le courant 

de stator [30] : 

 

      

 

 

 

 

 

 

 

Figure (III. 12) : diagramme de vecteur de courant du stator. 

 

                                                           cos
sd

ii                                                                  (III.37) 

                                                           sin
sq

ii                                                                    (III.38) 

 

Avec :  

  

   β : l'angle entre le courant de stator et les composants des courant iq et id. 
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Au-dessus de l'explication et du formulaire de couple de suivre, En conduisant un moteur 

extérieur d'aimant, (pole lisse Ld=Lq) et l'identification est placez à zéro pour l'efficacité 

maximum. Dans le cas du moteur pole saillance (Ld< Lq) une identification négative produira 

le couple positif de réticence. La plupart de point efficace L'opération est quand tout le couple 

est maximisé pour donner intensité de courant. En remplace les équations des courants d'axe d-

q dans l'équation de couple on obtient [30] [31] :  

                       sincossin
2

smsqdem
iiLLpC                            (III.39) 

                      sin2sin
2

smsqdem
iiLLpC                                         (III.40) 

De l'équation ci-dessus nous pouvons réaliser le couple maximum quand β et autre des 

paramètres ont été confirmés. 

Afin de maximiser le couple par unité de courant de stator, prendre la dérivée de la couple 

électromagnétique par rapport à l'angle actuel en tant que : 

                       
dt

d
cem        0cos2cos

2
 

smsqd
iiLLp                         (III.41) 

Assimilant à zéro, et son remplacement par le courant des axes d-q dans l'équation ci-

dessus, le couple maximal pour l'état courant de l'unité est obtenu sous forme : 

                         
   
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

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                                                         (III.42) 

En raison de la contrainte actuelle, envisager le courant maximal : 

                                                        
22

max qds
iii                                                              (III.43) 

ismax : le courant maximale du stator. 

Le couple maximal est produite lorsque : 

                                           
   
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                                             *
2

max dsqm
IiI                                                                  (III.45)      
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 Ce couple de pointe peut accélérer le moteur jusqu'à la vitesse qui permet d'atteindre la 

tension sa limite. La vitesse en vertu de ce point de fonctionnement est définie comme la vitesse 

de base et est donné par [31] :  

                                        
   22

max

qmdmdmd

s

b
ILIL

V





                                       (III.46) 

Ainsi, le MTPA ne peut être utilisée pour la plage de vitesse inférieure à la vitesse de base.  

 III. 6. 4 Résultats de simulation et discussion   

On présente dans cette partie les résultats de simulation de la technique de contrôle à 

maximum du couple appliquée sur la machine synchrone à aimants permanents alimentée en 

tension. On a utilisé le schéma synoptique représentant le système global de cette technique par 

la figure (III.13).  

             Figure (III.13) : schéma de principe du contrôle à maximum du couple par courant. 

 

Après réalisation du découplage et synthèse des régulateurs, on effectue la simulation de la 

commande en vitesse par régulateur PI de la MSAP. Le système est simulé sous Matlab-

Simulink. 
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Les paramètres de la machine utilisée dans les simulations, sont récapitulés dans une 

l’annexe. Les caractéristiques de la commande sont imposées par les conditions de 

fonctionnement de la machine.  

 Essai à vide  

 

 

Figure (III. 14.a) : Résultats de simulation pour un démarrage à vide. 
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 Essai en charge  

 

 

 

 

Figure (III. 14.b) : Résultats de simulation pour un démarrage à vide puis en charge. 
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 Essai du changement de vitesse de référence  

 

 

 

 

Figure (III. 15) : Résultats de simulation pour un changement de vitesse de référence. 
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 Essai de la variation de la charge 

 

 

 

Figure (III. 16) : Résultats de simulation pour la variation de la charge. 
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 Essai d'inversion de sens de rotation  

 

 

 

Figure (III.17) : Résultats de simulation pour une inversion du sens de rotation 

                                                      avec introduction de la charge. 
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III. 6. 4. 1 Essai à vide et en charge  

On applique à l’entrée de commande un échelon de consigne de 100 (rad/s). La figure 

(III.14.a), et (III.14.b) représentent les résultats de simulation de l’essai à vide et en charge.  

On remarque que dans le fonctionnement à vide, l'allure de la vitesse suit parfaitement sa 

référence qui est atteinte très rapidement avec un temps de réponse acceptable, car la machine 

est à vide et que l'inertie est faible. Après l'application de la charge à l’instant t=0.5s (Cr= 5.5 

Nm), on remarque que la vitesse présente une petite chute qui est rejetée rapidement, puis rejoint 

sa valeur de référence.  

 L’allure du courant statorique présente un pic lors du démarrage puis suit la variation de 

la charge. 

 Le couple subit un pic au premier moment de démarrage, puis atteint la valeur du couple 

résistant avant et après l’application de la charge. 

 Et afin de tester les performances de la commande vectorielle, différents tests ont été  

Effectués, changement de la référence de vitesse, variation de la charge, l’inversion du sens de 

rotation et variation du couple de charge, 

 

III. 6. 4. 2 Changement de la référence de vitesse 

 Les résultats de simulation obtenus pour le changement de la référence de vitesse de 

Ωréf=100 (rad/s) à Ωréf=150(rad/s) à l'instant t=0.4s. La figure (III.15) montre que la variation 

de la vitesse entraine une variation de la fréquence statorique ce qui influe sur les courants, les 

flux et le couple électromagnétique.    

 On remarque que le système répond positivement à ce test, la vitesse suit sa nouvelle 

référence sans erreur statique, le couple subit un pic lors du passage d’une référence à l’autre, 

puis rejoint sa valeur de référence, le courant iq est toujours l’image du couple ce qui justifie 

le découplage entre le flux et le couple. 

 Aussi, on remarque une diminution en valeur du flux 'd'’et du courant id à cause du 

fonctionnement en mode de défluxage de la machine, donc la régulation est robuste de point 

de vue contrôle de vitesse. 
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III. 6. 4. 3 Essai de la variation de la charge  

La figure (III.16) montre la réponse de la MSAP pour la variation de la charge. On 

introduit à l'instant t=0.2s un couple de 5 N.m après un démarrage à vide, puis on applique un 

autre couple de 10 N.m à l'instant t=0.5s, qu’on annule à l'instant t=0.8s. 

Cette figure montre que les grandeurs telles que la vitesse, le couple, le flux et les courants 

sont influencées par cette variation. On constate également que le couple suit sa consigne. Le 

courant de phase suit la variation de la charge, donc on peut dire que la commande est 

performante de point de vue variation de la charge. 

III. 6. 4. 4 Essai de variation du couple de charge et inversion du sens de rotation  

Pour réaliser ce test, on inverse le sens de la vitesse de Ωréf =100(rad/s) à Ωréf = -100 

(rad/s) à t=0.5s. Cependant, on introduit à l'instant t=0.2s un couple de 5 N.m après un 

démarrage à vide qu’on annule à l'instant t=0.5s. Ensuite on applique un couple de 10 N.m à 

t=0.7s.qu'on annule à l'instant t=0.9s La figure (III.17) montre que les grandeurs telles que la 

vitesse, le couple, le flux et les courants sont influencées par cette variation. On constate 

également que le couple suit sa consigne. Le courant de phase suit la variation de la charge et 

l’inversion de sens de rotation, donc on peut dire que la robustesse de cette commande est 

garantie vis-à-vis de ce fonctionnement. 
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III. 6. 5 Résultat de simulation en régime statique  

Les résultats de simulation, été effectués pour deux tests de fonctionnement, La premier 

s’agit du démarrage pour une consigne de vitesse est égale à vitesse nominale (1000tr/min), 

dans le deuxième on démarre à une vitesse inferieur à la vitesse nominale (600tr/min), dans 

chaque fonctionne on trace les caractéristiques du couple, la puissance absorbe, utile et le 

rendement en fonction du courant. Les figures ci de sous représentent les résultats de simulation. 

 Fonctionnement avec la vitesse nominale N = 1000 tr/min  

 

 

Figure (III.18) : Résultat de simulation de la commande vectorielle du MSAP pour les cas 

sans et avec MTPA à vitesse nominale 
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       Figure (III.18) : Résultat de simulation de la commande vectorielle du MSAP pour les 

cas sans et avec MTPA à vitesse nominale (suite). 
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 Fonctionnement avec une vitesse N = 600 tr/min 

 

 

     Figure (III.19) : Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP pour les 

cas sans et avec MTPA avec une vitesse N=600 tr/mn. 
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    Figure (III.19) : Résultats de simulation de la commande vectorielle du MSAP pour les 

cas sans et avec MTPA avec une vitesse N=600 tr/mn (suite). 
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 Les caractéristiques Is=f(N) et Pabs= f(N)  

 

 

Figure (III.20) : Comparaison entre les cas de commande vectorielle sans et avec MTPA. 
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D’après les résultats de simulation, on peut conclure que pour les deux fonctionnements :    

 D’après les caractéristiques du couple en fonction du courant, on constate que pour la 

même valeur du couple résistant appliqué, la valeur du courant appelé dans le cas de la technique 

MTPA et peu inférieur à sa valeur pour le cas de la commande vectorielle (Id=0) c.-à-d. 

l'augmentation du courant par l’augmentation du couple. 

 D’après les caractéristiques de la puissance absorbée en fonction du courant, on constate 

une diminution la puissance absorbée pour la technique "MTPA" par rapport à la commande 

vectorielle conventionnelle. 

 D’après les caractéristiques de la puissance utile en fonction du courant, on remarque 

une amélioration exceptionnelle au niveau de la puissance utile due à la diminution des pertes 

joule pour le cas de la technique "MTPA". 

 D’après les caractéristiques du rendement en fonction du couple, on remarque 

l'amélioration du rendement du cas de la "MTPA" par rapport au cas de la commande vectorielle 

conventionnelle.   

 D’après les caractéristiques de la puissance absorbée en fonction de la vitesse, on ne 

constate que l'augmentation du courant avec l'augmentation de la vitesse.  

III. 7 Conclusion  

Dans ce chapitre, on a présenté et expliqué la technique du contrôle de maximum du 

couple applique sur la MSAP.  D’après les résultats de simulation obtenus on constat des 

améliorations importants au niveau des courant statorique appelé, puissance utile, puissance 

absorbée et le rendement pour le cas de la commande vectorielle avec maximisation du couple 

par courant "MTPA" comparé au cas de la commande vectorielle (avec Id=0). 

Les résultats de simulation qu'on a présentée montrent clairement la réalisation du 

découplage et la robustesse de la commande pour différents modes de fonctionnement et la 

robustesse de la technique. 

  . 
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Conclusion générale 

 

Le travail présenté dans ce mémoire 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 aimants permanents alimentée par un onduleur commandé par la technique MLI 

et commandée par deux différentes structures de commande : la commande vectorielle 

classique et celle à maximum du couple par courant. 

Le premier chapitre de ce travail est consacré à la représentation des généralités sur la 

MSAP, ses avantages et inconvénients, ses domaines d'application ainsi que les 

caractéristiques des aimants permanents et leurs structures. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons intéressé par la modélisation de la machine 

synchrone à aimants permanents à pôle saillants dans le repère de Park (d, q) qui permet la 

mise sous forme d’équation d’état de la machine alimentée en tension. A partir de là, nous 

avons validé le modèle mathématique dans un environnement MATLAB/Simulink. A la fin 

de ce chapitre, nous avons donné les résultats de simulation de la machine synchrone à 

aimants permanents alimentée directement d’un réseau de tension alternative en boucle 

ouverte; ainsi que simulé le système global onduleur–MSAP.  

Au troisième chapitre, on a donné un aperçu explicite d’une solution parmi les 

différentes solutions de découplage, qui est la commande vectorielle. La commande 

vectorielle permet d’imposer à la machine synchrone à aimants permanents un comportement 

semblable à celle de la machine à courant continu à excitation séparée là où les courants ne 

s’affectent pas entre eux. En dernier lieu, on a présentés l'application de la stratégie du 

contrôle à maximum du couple par courant du MSAP. L'objectif de cette technique est 

d'augmenter les performances statiques et dynamiques de la machine. Les résultats de 

simulation obtenus confirment la robustesse de cette technique traduit par la maximisation du 

couple /courant comparée à la commande vectorielle classique. 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. 
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L’inconvénient majeur de cette technique de commande se manifeste lors des variations 

paramétriques de la machine. En effet, cette structure de commande nécessite que les 

paramètres de la machine soient stables. 

 

Pour la continuation du présent travail dans le futur, nous préférons énumérer quelques 

perspectives que nous proposons comme suite de cette étude à savoir : 

 L'étude de la MTPA du MSAP avec la variation paramétrique telle que la résistance 

statorique.  

 L'étude de la MTPA du MSAP avec un estimateur ou observateur de vitesse 

(suppression du capteur de vitesse).  

 L'implantation de la structure MTPA sur site réel.  
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Annexe A 

A. 1 paramètre de la MSAP : 

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

 

   Paramètres Valeurs 
Fréquence                                 [Hz] 50 

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

Résistance statorique                [Ω] 1.4 
Inductance longitudinale Ld      [H] 0.0066 
Inductance transversale Lq        [H] 0.0058 

   Flux d’aimant                          [Wb] 0.1546 

  Moment d’Inertie                 [Kg.m2] 0.0176 
Vitesse de rotation nominale [rad/s] 104.71 

  Coefficient de frottement      [Ns /rd] 0.00038818 
 

Annexe B 

B.1 bloc de simulation de source de tension : 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

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

 

 

 
 

B. 4 Block de simulation de commande MLI : 

 

 
 

 

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

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


