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Introduction générale 

Dans une démarche d’amélioration de l’efficacité énergétique et d’optimisation des 

systèmes de contrôle des procédés, les industriels adoptent de plus en plus les entraînements à 

vitesse variable. Ces technologies, au cœur du génie électrique, englobent un vaste champ de 

compétences multidisciplinaires, allant des machines électriques à l’électronique de puissance, 

en passant par la théorie de commande et l’intégration des microcontrôleurs. Leur déploiement 

permet une gestion plus flexible et performante des équipements, contribuant ainsi à une 

meilleure efficacité opérationnelle et énergétique. 

Dans l’industrie moderne, les systèmes d’entraînement nécessitent un contrôle de la 

vitesse et du couple toujours plus précis, tout en garantissant stabilité, réactivité et efficacité 

énergétique. Pendant longtemps, la machine à courant continu a été une solution privilégiée 

pour répondre à ces exigences. Toutefois, la présence de balais flottants sur le collecteur à lames 

limite ses performances, affectant sa durabilité et sa puissance maximale. 

Bien que le moteur à courant continu ait largement contribué au développement 

industriel, son collecteur mécanique engendre des coûts d’entretien élevés et pose des 

contraintes dans certains environnements. Face à ces limitations, les recherches se sont 

orientées vers les machines à courant alternatif, qui offrent une fiabilité accrue et des 

performances optimisées, s’adaptant mieux aux besoins des systèmes modernes 

d’entraînement. 

Grâce à des recherches approfondies, de nouveaux matériaux ont été développés, 

notamment les aimants permanents à base de terres rares. Intégrés aux machines synchrones, 

ces aimants offrent de nombreux avantages par rapport aux machines à courant continu ou 

alternatif. Ces machines présentent une puissance massique plus élevée, une conception 

simplifiée sans collecteur mécanique, une maintenance réduite et un faible moment d’inertie, 

améliorant ainsi leur efficacité et leur fiabilité. 

En raison de ces atouts, les machines synchrones à aimants permanents sont de plus en 

plus adoptées dans diverses applications robotiques. Elles sont utilisées notamment dans les 

équipements médicaux et de santé, la propulsion des sous-marins et des véhicules électriques, 

ainsi que dans les machines-outils et les systèmes de production d’énergie éolienne. 

Aujourd’hui, les moteurs synchrones à aimants permanents sont largement privilégiés 

dans l’industrie en raison de leur fiabilité et de leurs performances optimisées. Leur vitesse de 
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rotation est directement proportionnelle à la fréquence d’alimentation, et leur conception 

compacte offre un avantage notable par rapport aux moteurs à courant continu, grâce à 

l’absence de source d’excitation. 

Par ailleurs, leur structure simplifiée, dépourvue de collecteur mécanique, élimine 

plusieurs contraintes majeures telles que la limitation de puissance, l’usure des balais et les 

pertes rotoriques. Cela se traduit par une durée de vie prolongée et une maintenance réduite, 

renforçant ainsi leur attrait pour de nombreuses applications industrielles. 

Toutefois, la mise en œuvre de ces machines nécessite des stratégies avancées de 

commande afin de garantir leur stabilité et leur efficacité. Parmi ces techniques, la commande 

vectorielle permet une gestion précise du flux et du couple en transformant les références du 

moteur dans un repère tournant. Cette approche offre une réponse dynamique optimale, 

essentielle pour les applications nécessitant un contrôle rapide et précis. 

Par ailleurs, la commande par mode glissant, connue pour sa robustesse face aux 

perturbations et incertitudes du système, est largement utilisée dans les entraînements 

électriques. Grâce à son principe de commutation rapide entre différents états du système, elle 

assure un fonctionnement stable et performant, même dans des conditions de charge variables. 

Objectif du mémoire : 

L’objectif de notre travail est d’analyser le comportement dynamique du MSAP en 

utilisant, d’une part, un régulateur classique et, d’autre part, un régulateur basé sur la 

commande par mode glissant. 

Cette étude consiste à comparer ces deux approches afin d’identifier la technique offrant 

les performances les plus adaptées d’un point de vue qualitatif. Nous porterons une attention 

particulière à la rapidité des réponses et à la robustesse du système face aux variations de charge 

et de vitesse, afin d’évaluer l’impact de chaque stratégie sur la stabilité et l’efficacité du moteur 

synchrone à aimants permanents. 

Structure du mémoire : 

Afin de structurer ce mémoire de manière claire et accessible, son organisation a été 

pensée pour faciliter l’étude, la compréhension et la lecture. Il se compose d’une introduction 

générale, de quatre chapitres développant les principaux axes de l’analyse, et d’une conclusion 

générale synthétisant les résultats obtenus. 
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Le premier chapitre 

Ce chapitre sera dédié à une présentation des notions générales relatives aux machines 

synchrones à aimants permanents (MSAP). Nous examinerons ensuite les différentes 

configurations possibles des inducteurs MSAP. Enfin, nous mettrons en lumière les principaux 

avantages et inconvénients de ces machines ainsi que leurs domaines d’application. 

Le deuxième chapitre 

Ce chapitre présentera la modélisation dynamique de la machine synchrone à aimants 

permanents (MSAP) dans le référentiel de Park, en s’appuyant sur des hypothèses 

simplificatrices qui facilitent l’analyse du système. La transformation de Park permet d’obtenir 

un modèle plus intuitif et accessible. L’étude se concentrera sur la modélisation de 

l’alimentation de la machine, notamment l’onduleur de tension piloté par la Modulation de 

Largeur d’Impulsions (MLI), qui joue un rôle clé dans le contrôle de la MSAP. 

Le chapitre examinera l’association entre la MSAP et l’onduleur commandé par MLI, 

mettant en avant les interactions entre ces composants et leur impact sur le fonctionnement 

global du système. 

Le troisième chapitre  

Dans ce chapitre, on présentera le principe de la commande vectorielle et son application 

à la MSAP. La théorie de cette commande permet d’assimiler la MSAP à une MCC à excitation 

séparée. La vitesse sera réglée par un régulateur proportionnel intégral (PI). Les performances 

de la commande vectorielle seront illustrées par des simulations. 

Le quatrième chapitre  

Ce chapitre sera consacré à la présentation de la commande par mode glissant et à sa 

méthode de mise en application, basée sur un régulateur de vitesse utilisant cette approche. 

L’efficacité et les performances de cette technique de commande seront évaluées à travers des 

simulations réalisées sous l’environnement Matlab/Simulink. Enfin, une étude comparative 

entre la commande vectorielle et la commande par mode glissant sera menée afin d’analyser 

leurs avantages respectifs et déterminer la stratégie la mieux adaptée aux exigences du système. 

Enfin, une conclusion générale viendra synthétiser l’ensemble de notre travail et mettre 

en lumière les principaux résultats obtenus, permettant ainsi d’évaluer l’efficacité des méthodes 

étudiées. 
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I.1. Introduction  

        Les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP), également appelés                                       

moteurs synchrones sans collecteur, connaissent un développement considérable grâce aux 

avancées récentes dans la technologie des aimants permanents de haute qualité. Ces 

améliorations permettent d'obtenir un couple volumique élevé et une inertie réduite, supprimant 

ainsi la nécessité d'un enroulement électromagnétique sur le rotor. Cette conception novatrice 

optimise les performances de la machine tout en diminuant sa taille et son poids. 

       Au cours des années, les moteurs à courant continu ont été utilisés pour faire fonctionner 

de nombreux équipements industriels, tels que les robots et les machines-outils. Toutefois, la 

présence du système de balais et de collecteurs a toujours constitué un inconvénient majeur, 

limitant la puissance et la vitesse maximale, et entraînant des problèmes de maintenance ainsi 

que des arrêts fréquents. Pour ces raisons, l'adoption de moteurs à courant alternatif est devenue 

une solution privilégiée pour surmonter ces limitations.    

        Ce chapitre introductif a pour objectif de présenter de manière générale la machine 

synchrone à aimants permanents.   

 I.2. Présentation du moteur synchrone à aimants permanents  

       Le terme de machine synchrone regroupe l’ensemble des machines pour lesquelles la 

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

obtenir un tel fonctionnement, le champ magnétique rotorique est généré soit par des aimants, 

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

rapport au rotor, ce qui impose le synchronisme entre le champ tournant statorique et le rotor ; 

d’où le nom de machine synchrone.    

          La vitesse de rotation du champ tournant est proportionnelle au nombre de pôles de la 

machine et à la pulsation des courants statoriques [1].   

 I.2.1 Structure et fonctionnement de la MSAP  

          La MSAP est un système électromécanique, dont le fonctionnement est basé sur le 

principe de rotation du champ magnétique statorique en synchronisme avec le champ 

magnétique fixe du rotor. Le champ tournant de l’induit au stator est créé par les courants quasi-

sinusoïdaux parcourant ses enroulements et générés par la source d’alimentation en tension ou 

en courant. L’inducteur est la partie mobile de la machine, liée à son axe de rotation et sur 

lequel sont disposés les aimants permanents du rotor, générant son excitation permanente. La 
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force d’attraction créée entre ces deux champs donne naissance au couple électromagnétique 

qui, quant à lui, permet la rotation du rotor. Toutefois, si la rotation du champ statorique 

s’effectue indépendamment de la position instantanée du rotor, comme c’est le cas de la 

machine synchrone classique, il y aura un risque de décrochement du rotor dans le cas d’un 

entrainement à vitesse variable. Par conséquent, et afin d’éviter ce risque et de stabiliser le 

comportement de la machine, la commutation des onduleurs doit s’effectuer en synchronisme 

avec la position du rotor, au moyen d’un capteur de position. Dans ce cas, on parle de machines 

synchrones autopilotées.    

La figure I.1 représente une photo d’une machine synchrone à aimants permanents. 

 

 

Figure I.1: Photo d’une machine synchrone a aimants permanents. 

I.2.2 Stator  

         Le stator ou induit est la partie fixe de la machine, constituée de trois bobinages, décalés 

de 120° dans l'espace et dans le temps, montés dans des encoches de circuit magnétique fixe 

(figure I.2) [2]. 

I.2.3 Rotor  

         Le rotor ou l'inducteur est la partie mobile de la machine et se compose d'aimants 

permanents (figure I.3). Ce dernier présente l'avantage de supprimer les pertes liées à 

l’excitation du rotor et d’éliminer les pertes par balais et de ne nécessiter aucune alimentation 

électrique pour fournir le courant d'excitation. Cependant, l'amplitude du flux du rotor ne peut 

pas être contrôlée [2].    
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                 Figure I.2: Stator de la MSAP                                   Figure I.3: Rotor de la MSAP 

         En réalité, une machine synchrone à aimants permanents est un convertisseur 

électromécanique d'énergie réversible. Elle peut fonctionner en mode moteur tout comme en 

mode générateur. Sa particularité par rapport aux autres machines conventionnelles, réside au 

niveau du champ magnétique produit par les aimants permanents au rotor. Mais son bobinage 

statorique reste identique à celui des autres machines. [3]. 

I.3 Catégories de la MSAP  

         Les MSAPs peuvent être construites avec plusieurs configurations rotoriques. Leur 

classification globale en termes de placement des aimants est le suivant : 

 Aimants en surface ; 

 Aimants insérés ; 

 Aimants enterrés ;  

 Aimants à concentration de flux. 

 

 Machines synchrones à aimants permanents montés en surface (MSAPS)  

         Pour ces types de machines, les aimants sont placés sur la surface du rotor ; ils sont 

aimantés radialement, comme montré sur la figure I.4.a. Cette configuration du rotor est la 

plus utilisée. Le principal avantage de ce type est sa simplicité donc faible coût de fabrication 

par rapport à d’autre machines à aimants. L’inconvénient est l’exposition des aimants 

permanents aux champs démagnétisant. De plus, les aimants sont soumis à des forces 

centrifuges qui peuvent causer leur détachement du rotor, pour remédier ce problème, on réalise 

les machines à rotor externe. Parfois, un cylindre externe non ferromagnétique de haute 

conductivité est utilisé. Ce cylindre peut en plus fournir un couple de démarrage asynchrone et 

agir comme un amortisseur dans une machine synchrone à rotor bobiné.   
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 Machines synchrones à aimants permanents insérés (MSAPI) 

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

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

partiellement remplies avec le fer, comme montré sur la figure I.4.b. Pour ce type de machine, 

on a souvent une inversion du rapport entre les inductances directe�𝑳𝒅 et en quadrature 𝑳𝒒, dans 

ce cas on parle de la saillance inversée par rapport aux machines à rotor bobiné (𝑳𝒅  < 𝑳𝒒). La 

machine avec ce type de rotor développe un couple réluctant (peut atteindre les 30 % de la 

valeur du couple résultant) en plus du couple des aimants. 

 Machines synchrones à aimants permanents enterrés (MSAPE) 

          Les machines à aimants enterrés sont des machines avec des aimants intégrés dans le 

rotor et aimantés radialement, comme illustré à la figure I.4.c. Du fait que la surface du pôle 

magnétique est plus petite que celle du rotor, l’induction dans l’entrefer est plus élevée que 

l’induction dans l’aimant. La réactance synchrone dans l’axe – d est plus petite que celle de 

l’axe – q. Mais dans ce type de machines, on n’exploite pas totalement les caractéristiques des 

aimants car une partie du flux inducteur est dissipée en flux de fuite et contribue à la saturation 

du fer rotorique. Les techniques de frettage étant de mieux en mieux maitrisées alors la 

tendance est dons le sens de l’évolution croissante des machines sans pièces polaires au 

détriment des machines à aimants enterrés. 

 Machines synchrones à aimants permanents à concentration de flux  

          Une autre façon de placer les aimants permanents dans le rotor et de les enterrer 

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

circonférence comme illustré à la figure I.4.d. Les pôles magnétiques se forment alors au 

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 généré par les aimants permanents dans le rotor et d’obtenir ainsi une 

induction plus forte dans l’entrefer. Comme les machines à aimants intérieurs, les aimants 

permanents de cette dernière 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 [4]. 
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a)Aimants en surface       b) Aimants insérés         c) Aimants enterrés   d) Aimants à     

                                                                                                                   Concentration de flux 

Figure I.4 : Différentes structures des rotors des MSAP 

I.4.Classification des MSAP   

         Les MSAP peuvent être classés selon la forme de la force électromotrice en sinusoïdale 

ou bien trapézoïdale. En particulier, les moteurs synchrones à f.é.m. sinusoïdales sont classés 

en deux sous catégories selon la position des aimants : 

 À pôles lisses : les aimants sont montés à la surface du rotor.  

 À pôles saillants : les aimants sont enterrés dans la masse rotorique.  

Les différentes géométries possibles pour les rotors sont présentées dans la Figure I.5.A. [5].  

 

Figure. I.5: Diverses structures du rotor 

I.4.1 Rotor à pôles saillants 

         Le rotor à pôles saillants est un électro-aimant dont les pôles sont alternativement nord et 

sud. Les enroulements sont alimentés en courant continu, ils sont placés autour des noyaux 

polaires Figure. I.5.b. Le nombre de pôles est toujours paires [3], il varie suivant la machine 

réalisée. 
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 I.4.2 Rotor à pôles lisses 

         Le rotor à pôles lisses est un cylindre plein dans lequel les encoches sont usinées. Il 

possède les plus souvent deux pôles. Le rotor possède différentes configurations Figure. I.6. 

montre trois cas typiques pour un rotor à quatre pôles : 

 

Figure 1.6. : Différents types de rotors d’une MSAP. 

 a) Aimants permanents (1) et pièce polaire saillante. 

 b) Aimants permanents (1) noyés.  

c) Aimants permanents (1) distribués sur la surface du rotor. 

I.5 Aimant permanent 

I.5.1 Définition 

         On appelle un aimant permanent tout corps ayant la capacité ou la propriété de conserver 

une très grande aimantation rémanente, à base des matériaux ferromagnétiques durs.    

         Ils possèdent une aimantation naturelle présente en absence de champ magnétique 

extérieure, qui ont la particularité d’avoir une bonne résistance à la désaimantation, c’est-à-dire 

une aimantation stable qui ne varie pas facilement même en présence d’un champ magnétique 

externe. 

I.5.2 Propriétés d’aimant permanent  

          Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leurs cycles d’hystérésis et 

plus particulièrement par la courbe désaimantation du deuxième quadrant du plan (B-H) 

comme le montre la figure I.7. Cette courbe est caractérisée par les paramètres suivants [6][7]:  

 L’induction rémanente (Br) : c’est l’induction résiduelle au circuit fermé, (induction de la 

puissance potentielle de l’aimant) ; 
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  Le champ coercitif (Hcb) : c’est   le champ démagnétisant annulant l’induction, plus sa 

valeur est élevée plus l’aimant est stable ; 

  Produit d’énergie volumique (BH) : c’est le produit de l’induction et du champ est 

couramment appelé énergie spécifique de l’aimant ; cette énergie caractérise la qualité du 

matériau.  

         En effet pour un entrefer donné, le volume est d’autant plus faible, que l’énergie 

spécifique est élevée. 

 

Figure I.7 : Courbe de désaimantation. 

I.5.3 Classification des aimants permanents 

 Les AlNiCo sont des alliages à base de Fer, d’Aluminium et de Nickel, avec des 

additions Cobalt, Cuivre ou de Titane. Ils peuvent être isotropes ou anisotropes. Pour 

les isotropes Br≈ 0.7 T (valeur élevée), Hc de 50 à 80 A/m (valeurs faibles) et (BH)max 

de 12 à 18 kJ/m3. Le Titane augmente la trempabilité, le Niobium la coercivité. 

Sensibles aux champs antagonistes, leur part de marché est assez réduite et leur coût est 

moyen. La température de Curie pour ce type d’aimant est de 750 à 850° C. 

 Les ferrites sont des composés d’oxyde de Fer, de Baryum et de Strontium. Ils sont par 

frittage et peuvent être isotropes ou anisotropes. Suivant la composition et le mode de 

fabrication, on obtient les propriétés suivantes : Br de 0.2 à 0.4 T (valeurs faibles), Hcj 

de 140 à 300 A/m (valeurs importantes), (BH)max de 10 à 40 kJ/m3. Ces aimants 

possèdent des performances modestes, mais imposés dans de très nombreuses 

applications en raison de leur faible prix de revient rigidité magnétique élevée 

permettant de les utiliser dans les machines. En raison de valeur d’aimantation 

rémanente faible, il faut cependant recourir à des structures complexes machines, à 
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concentration de flux, pour atteindre des couples massiques et volumiques importants. 

La température de Curie pour ce type d’aimant est de 300 ° C. 

Aimants à terres rares : 

 Les Samarium-Cobalt (SmxCoy) sont beaucoup plus performants et autorisent une 

température de fonctionnement élevée (de -60°C à 250°C), mais ils sont très coûteux 

raison notamment de la présence du cobalt dans leur composition. Leur champ 

rémanent et leur excitation coercitive sont élevés. 

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

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

bonne (jusqu’à 160°C). Leur champ rémanent et leur excitation coercitive sont élevés 

aussi. Leur inconvénient reste le coût important. [4] 

La figure I.8 représente les courbes des Caractéristiques des aimants permanents 

 

 

                                   

                        Figure I.8 : Courbes des Caractéristiques des aimants permanents 

Le choix des aimants permanents dépend des facteurs suivants [8] : 

 Performance du moteur ; 

 Poids du moteur ; 

 Dimension du moteur ; 

 Rendement du moteur ; 

 Facteur économique . 
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I.6 Différents types des MSAPs  

         Il existe de nombreuses configurations de moteur Brushless. La raison principale de cette 

diversité est que les utilisateurs ont tous des besoins spécifiques. Par exemple, pour la 

conception d’un servomoteur, l’inertie devra être la plus faible possible, afin de permettre une 

accélération et une décélération, la plus rapide possible. Il sera donc préférable d’utiliser un 

moteur à rotor intérieur avec des aimants à hautes énergies. Tandis que, pour une application 

ou la vitesse doit rester la plus constante possible, telle que la motorisation d’un disque 

magnétique, un moteur à rotor extérieur du fait de son inertie, est préférable. 

          Le choix du type de moteur est donc la décision la plus fondamentale dans un travail de 

conception. 

          Trois grandes familles existent, les moteurs à rotor intérieur, à rotor extérieur ou à 

entrefer axial. Ces familles se décomposent elles-mêmes en deux parties : les machines à forme 

d’onde sinusoïdale ou trapézoïdale. 

I.6.1 Moteur à rotor intérieur 

         Le moteur à rotor intérieur a une configuration classique. Le rotor est constitué d’aimants 

assemblés sur une douille magnétique.  Le stator est similaire à celui des machines triphasées à 

induction. D’ailleurs, les stators des machines à induction sont parfois directement utilisés dans 

la fabrication des machines Brushless, pour des raisons d’économie. 

 La figure I.9. Montre un exemple de moteur à rotor intérieur. 

 

Figure I.9 : Moteur à rotor intérieur 

         L’avantage majeur de cette structure est le ratio couple / vitesse qui est élevé. Néanmoins 

une difficulté de construction existe, il faut être capable de maintenir les aimants, même à 

vitesse élevée. Le plus souvent, ils sont collés et frétés. 
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I.6.2 Moteur à rotor extérieur   

         Les tôles utilisées au stator ressemblent à celles de l’induit de la machine à courant 

continu à balais. Ce type de stator est simple à bobiner, car le fil se bobine directement sur le 

stator section par section. 

         Le rotor est constitué d’aimants montés dans une cloche magnétique permettant la 

continuité du champ. Dans cette configuration, il n’y a plus de problème pour maintenir les 

aimants, car ils sont plaqués sur la cloche par l’action de la force centrifuge. 

        Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilations pour son 

faible coût et sa facilité de fabrication. 

        Cependant, les machines à rotor extérieur ne sont utilisées que pour des applications à 

vitesse constante car le mobile a une inertie importante de par sa position externe. 

La figure I.10 représente la section d’un moteur à rotor extérieur. 

 

Figure I.10 : Moteur à rotor extérieur 

I.6.3 Moteur à entrefer axial 

         Dans certaines applications à encombrement réduit, des machines à entrefer axial ont fait 

leur apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, tables tournantes, ventilateur). Les aimants 

sont montés sur un disque magnétique mobile. Les bobines sont fixées en général sur le circuit 

imprimé avec les composants électroniques. Sous le circuit une plaque métallique permet au 

champ de se refermer. 

La figure I.11 représente une coupe d’un moteur à entrefer axial. 
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Figure I.11 : Moteur à entrefer axial 

         Ces machines ont en général un grand nombre de pôles et fonctionnent à basse vitesse 

(inférieure à 1000tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dû au courant de Foucault. 

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

de couple réluctant à faible vitesse. [9] 

I.7 Avantages des MSAPs 

         Les machines synchrones à aimants permanents présentent plusieurs avantages par 

rapport aux autres types de machines :  

 Puissances massiques élevées ; 

 Absence de contacts glissants ; 

  Bon rendement ;  

 Absence des balais et d’alimentation continue ; 

 Possibilité de supporter des surcharges transitoires importantes et un bon 

comportement dynamique en accélération et en freinage ;  

 Fonctionnement en survitesse.  

     Cette machine est donc bien indiquée pour les systèmes embarqués et peut être employée 

pour des systèmes de faible puissance (petits moteurs) ou de puissance plus importante (jusqu’à 

quelques dizaines de MW en fonctionnement moteur) [10]. 

I.8 Inconvénients des MSAPs   

Comme inconvénients des MSAPs on cite :  

 Technologie coûteuse liée au coût des aimants ; 

 Interaction magnétique due au changement de structure ; 

 Ondulations de couple. 
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I.9 Domaines d’application des MSAPs 

         Maintenant on présente des exemples d’application des MSAP utilisées dans différentes 

plages de puissance. 

Applications aux petites puissances : 

 Micro Ventilateur ; 

 Disque Dur ; 

 Fraise de dentiste ; 

 Programmateur Mécanique. 

Applications aux moyennes puissances : 

 Vélo a assistance ;  

 Voiture électrique (Toyota Prius) ; 

 Machine-outil ; 

 Robot industriel ; 

 Drones professionnels. 

Applications aux fortes puissances : 

 Traction ferroviaire ;  

 Propulsion navale. 

I.10 Autopilotage 

         La fréquence des courants au stator est asservie à la rotation du rotor de manière à 

maintenir le synchronisme entre le champ créé par les courants du stator et le moment 

magnétique du rotor.  Il en découle que le champ statorique "tourne" à la vitesse du rotor. 

         A l’arrêt du rotor, le champ statorique est immobile ; c’est le principe de l’autopilotage. 

Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. 

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

décalage angulaire entre les FEMs de celle-ci et les courants statoriques.  Avec cette condition 

le couple électromagnétique développé par la machine peut être contrôlé et une boucle 

d’asservissement de position ou de vitesse peut être réalisée autour de la boucle de commande 

du couple de la machine. 
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         Pour réaliser cette tâche, le synchronisme de la machine doit être contrôlé par un capteur 

de position lié au rotor.  Cela permet d’imposer le courant ou la tension qu’il faut afin d’assurer 

le contrôle du couple de la machine [11]. 

I.11 Conclusion 

         Ce chapitre a présenté la machine synchrone à aimants permanents, en abordant sa 

structure, ses différentes conceptions et ses classifications. La distinction entre les types de 

machines repose principalement sur la configuration des rotors. 

          Les avantages, les inconvénients ainsi que les domaines d’application de cette machine 

ont été mis en évidence. Cette technologie se distingue par son efficacité, cependant nécessite 

également certaines conditions de fonctionnement optimales pour garantir ses performances. 

          Dans le chapitre suivant, nous allons nous focaliser sur la modélisation et la simulation 

de l’ensemble machine synchrone à aimants permanents avec un onduleur MLI. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre II 

Modélisation de l'association 

onduleur à MLI-MSAP 
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II.1 Introduction 

         La modélisation d'une machine électrique constitue une étape fondamentale dans son 

développement, permettant d'analyser et de quantifier les divers phénomènes qui influencent 

son fonctionnement. Elle offre également la possibilité d’observer et d’anticiper le 

comportement du système face à différentes sollicitations, ainsi que d’identifier les 

mécanismes pouvant altérer ses performances. 

         Pour assurer la commande d’une machine électrique, il est indispensable d’élaborer son 

modèle mathématique en s’appuyant sur certaines hypothèses simplificatrices. Actuellement, 

la modélisation des machines électriques repose sur la théorie des deux axes, qui permet de 

convertir un système triphasé en un système biphasé équivalent, facilitant ainsi l’analyse et 

réduisant la complexité du modèle. 

           Ce chapitre sera dédié à l’établissement des équations de la machine synchrone à 

aimants permanents (MSAP), suivi de la modélisation de l’onduleur de tension en appliquant 

la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI). Enfin, l’ensemble machine-onduleur 

sera simulé afin d’évaluer l’impact de ce convertisseur sur le fonctionnement de la machine. 

II.2 Modélisation de la MSAP  

         La modélisation de la MSAP fait l’objet de nombreuses études, nécessitant l’utilisation 

d’outils mathématiques pour représenter ses caractéristiques électriques, mécaniques et 

magnétiques. L’adoption d’hypothèses simplificatrices facilite cette modélisation : plus leur 

nombre est important, plus le modèle devient simple à exploiter. 

II.2.1 Hypothèses simplificatrices  

          Les hypothèses simplificatrices admises dans le modèle de la machine synchrone à 

aimants permanents sont [12] [13] : 

 La saturation et l’hystérésis du circuit magnétique sont négligeable ainsi que les pertes 

par courants de Foucault ; 

 Les résistances des enroulements ne varient pas avec la température et l’effet de peau est 

négligeable ;  

  La machine synchrone à aimants permanents est supposée symétrique et linéaire ;  
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II.2.2 Mise en équation de la machine dans le repère triphasé (abc) 

    La figure II.1 représente le schéma de la MSAP dans le repère triphasé (abc). 

 

Figure II.1 : Schéma de la MSAP dans le repère triphasé (abc). 

         Le comportement de la machine est entièrement défini par trois types d’équations à 

savoir: 

Equations électriques ; 

Equations mécaniques ; 

Equations électromagnétiques. 

II.2.2.1. Equations électriques 

[𝑉𝑠]=[𝑅𝑠].[𝐼𝑠]+
𝑑

𝑑𝑡
[∅𝑠]                                                       (II.1) 

[𝑉𝑠]= [𝑣𝑎�𝑣𝑏𝑣𝑐]
𝑡 : vecteur tensions statoriques ; 

[Is]=[𝑖𝑎𝑖𝑏𝑖𝑐]
𝑡 : vecteur courants statoriques ; 

[∅s]= [[∅𝑎𝑠∅𝑏𝑠∅𝑐𝑠]
𝑡 : vecteur flux statoriques ; 

[𝑅𝑠] : Matrice des résistances des statoriques. 

En remplaçant tous les vecteurs par leurs expressions on obtient la forme matricielle suivante : 
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[

𝑣𝑎𝑠
𝑣𝑏𝑠
𝑣𝑐𝑠
]=[

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] [
𝑖𝑎𝑠
𝑖𝑏𝑠
𝑖𝑐𝑠

]+
𝑑

𝑑𝑡
[

∅𝑎𝑠
∅𝑏𝑠
∅𝑐𝑠

] 

L’expression des flux statoriques est de la forme : 

�����������������[∅𝒔��]= [𝐿𝑠]. [𝑰�𝒔�]+[∅𝒔�𝒇�]                                                 (II.2)                                                                    

[𝐿𝑠] : Matrice inductance du stator. 

                                                                  [𝐿𝑠] =[

𝐿𝑝𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐

𝑀𝑏𝑎 𝐿𝑝𝑏 𝑀𝑏𝑐

𝑀𝑐𝑎 𝑀𝑐𝑏 𝐿𝑝𝑐

] 

[∅𝑓] : Vecteur flux crée par l’aimant. 

                                                                    [∅𝑓] = ∅𝑠𝑓

[
 
 
 

cos(θ)

cos (−
2π

3
)

cos (θ +
2π

3
)]
 
 
 

 

θ: est�l’angle de charge (position de rotor) défini par : 

𝜃 = ∫ 𝜔�𝑑𝑡
𝑡

0
                                                       (II.3) 

II.2.2.2 Equation mécanique 

         La deuxième loi de Newton décrit la variation de la vitesse de l’arbre de la machine en 

fonction du couple (résultant de la force de Laplace). 

L’équation mécanique de la machine est donnée par :  

𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
�=�𝐶𝑒𝑚𝐶𝑟 − 𝑘𝑓 . 𝜔𝑟                                                (II.4) 

Sachant que :                                          

𝜔�=�p.�𝜔𝑟                                                                 (II.5) 

𝐽: Moment d’inertie. 

𝜔𝑟�: Pulsation mécanique (vitesse angulaire). 

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

𝐶𝑒𝑚�: Couple électromagnétique de la machine. 

𝑘𝑓 ∶�Coefficient de frottement. 
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𝜔 : Pulsation électrique du rotor. 

p : Nombre de pairs de pôles de la machine.  

c) Equation électromagnétique 

         La connaissance du couple électromagnétique de la machine est essentielle pour l’étude 

de machine et sa commande :     

𝐶𝑒𝑚 = [𝐼𝑠]
𝑡 [
1

2
.
𝑑[𝐿𝑠]

𝑑𝜃
. [𝐼𝑠] +

1

2
.
𝑑[∅𝑓]

𝑑𝜃
]                                         (II.6) 

II.2.3 Mise en équation de la MSAP dans le repère biphasé (d-q) 

         Le modèle biphasé de la MSAP s'effectue par une transformation du repère triphasé réel 

(a, b, c) en un repère biphasé fictive (d, q), qui n'est en fait qu'un changement de base sur les 

grandeurs physiques (tensions, flux et courants) [14], il conduit à des relations indépendantes 

de l'angle θ et à la réduction d'ordre des équations de la machine [15]. La transformation la plus 

connue par les électrotechniciens est celle de Park. 

         La figure II.2 présente la MSAP en modèle de Park. Le repère (oa) est fixe. Le repère 

(d,q) tourne avec la vitesse de synchronisme 𝜔�𝑟�. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.2 : Schéma de la MSAP dans le repère biphasé (d-q) 

 

Passage direct : triphasé (a, b, c) au biphasé (d-q)  
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          L’équation qui traduit le passage du système triphasé au système diphasé est donnée par 

: 

    Les variables considérées de la machine qui sont tension, courant ou flux.  

                                                     [𝑽�𝒅�𝒒�𝒐�]= P (𝜽�). [𝑽�𝒂�𝒃�𝒄�]  

                                                     [𝑰�𝒅�𝒒�𝒐�] = P (𝜽�). [𝑰�𝒂�𝒃�𝒄�]  

                                                     [𝜑𝒅�𝒒�𝒐�] = P (𝜽�). [𝜑𝐚�𝐛�𝐜�] 

 P(θ) : est la matrice de passage direct de Park. Cette matrice est donnée par : 

                                                                                                                              

    Passage inverse : 

La transformée de Park inverse est nécessaire pour revenir aux grandeurs triphasées, elle est 

définie par : 

                                                         [𝑋𝑎𝑏𝑐]=[𝑃(𝜃)]−1.[𝑋𝑑𝑞𝑜]                                                        

(II.9)                 

  La matrice de passage inverse de Park  [𝒑(𝜽)]−1est donnée par :                                                                                   

 [𝑃(𝜃)]−1=√
2

3

[
 
 
 
 cos 𝜃 −sin(𝜃)

1

√2

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 −

2𝜋

3
)

1

√2

cos(𝜃 −
4𝜋

3
) − sin(𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2]
 
 
 
 

                                     (II.10) 

II.2.4 Modélisation de la MSAP dans le repère de Park 

         Equations Electriques dans le repère de Park 

 Le modèle de la machine après la transformation de Park est donné par : 

𝑉𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑑 +
d∅d

𝑑𝑡
�− 𝑝𝜔𝑟∅𝑞

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑞 +
d∅q

𝑑𝑡
+ 𝑝𝜔𝑟∅𝑑

                                                (II.11) 

         D’après la relation (II.11), on a le couplage entre les axes « d » et « q ». 

  Expressions des flux   

      𝐿𝑑 , 𝐿𝑞:Inductances d’axes direct et en quadrature. 

[𝑋𝑑𝑞𝑜] = P(𝜃). [𝑋𝑎𝑏𝑐]
𝑡                                                                  

(II.7) 

                                 P (𝜃)=√
2

3
 

[
 
 
 
 𝑐𝑜𝑠(𝜃) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos (𝜃 −

4𝜋

3
)

−𝑠𝑖𝑛(𝜃) − sin(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin (𝜃 −

4𝜋

3
)

1

√2

1

√2

1

√2 ]
 
 
 
 

                                          

(II.8)                                     
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                                                                         �
�∅𝑑 = 𝐿𝑑𝐼𝑑 + ∅𝑠𝑓�

∅𝑞 = 𝐿𝑞𝐼𝑞�
                                                 

(II.12)                                          

Equation de la puissance et du couple électromagnétique 

         L’expression du couple peut être déduite à partir de la puissance électrique instantanée 

fournie aux circuits électriques rotorique et statorique : 

P(t)= (𝑉𝑑. 𝐼𝑑 + 𝑉𝑞 . 𝐼𝑞)                                              (II.13)                                     

          En remplaçant  Vd�et�Vq�par�leur�expressions, il�vient ∶                                                                                                                              

𝑃𝑒= [𝑅𝑠(𝐼𝑑
2 + 𝐼𝑞

2) + (𝐼𝑑
𝑑∅𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐼𝑞

𝑑∅𝑞

𝑑𝑡
) +

𝑑𝜃

𝑑𝑡
(∅𝑑. 𝐼𝑞 − ∅𝑞 . 𝐼𝑑)]               (II.14) 

[𝑅𝑠(𝐼𝑑
2 + 𝐼𝑞

2)]�: Représente la puissance dissipée en pertes Joules dans les enroulements du 

stator. 

[(𝐼𝑑
𝑑∅𝑑

𝑑𝑡
+ 𝐼𝑞

𝑑∅𝑞

𝑑𝑡
)]: Représente la variation de l'énergie magnétique emmagasinée dans les 

enroulements du stator. 

[
𝑑𝜃

𝑑𝑡
(∅𝑑. 𝐼𝑞 − ∅𝑞 . 𝐼𝑑)]: Représente la puissance transférée du stator au rotor à travers l’entrefer 

(puissance électromagnétique). 

Sachant que : 

𝑃𝑒 = 𝐶𝑒𝑚𝜔𝑟                                                      (II.15) 

Il vient : 

��𝐶𝑒𝑚 = 𝑃. (∅𝑑. 𝐼𝑞 − ∅𝑞 . 𝐼𝑑)                                          (II.16)                                                                                                                                                

L’expression du couple électromagnétique en fonction des courants est comme suite : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑃. ((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞). 𝐼𝑑 + 𝐼𝑞 . ∅𝑠𝑓)                                       (II.17) 

A partir des équations précédentes, on peut établir le modèle du MSAP sous forme d’état : 

                                                 
𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑑
. (𝑣𝑑 − 𝑅𝑠. 𝐼𝑑 + 𝐿𝑞 . 𝐼𝑞 . 𝜔) 

                                           
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
=

1

𝐿𝑞
. (𝑣𝑞 − 𝑅𝑠. 𝐼𝑞 + 𝐿𝑑 . 𝐼𝑑 . 𝜔 − ∅𝑠𝑓 . 𝜔) (II.18) 
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𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
=

1

𝐽
(𝐶𝑒𝑚 − 𝑘𝑓 . 𝜔𝑟 − 𝐶𝑟) 

                                              𝐶𝑒𝑚 = 𝑃. ((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞). 𝐼𝑑. 𝐼𝑞 + 𝐼𝑞 . ∅𝑠𝑓) 

𝜔 = 𝑝.𝜔𝑟 

II.2.5 Modèle d’état de la MSAP dans le repère (d-q)  

         En considérant les tensions (𝑉𝑑, 𝑉𝑞)�et le flux d’excitation ∅𝑠𝑓 comme grandeurs de 

commande, les courants statoriques (𝐼𝑑,𝐼𝑞) comme variable d’état. A partir des équations 

(II.18), on peut écrire le modèle d’état de la MSAP dans le repère (d,q) comme suit : 

[𝑋̇] = [𝐴][𝑋] + [𝐵][𝑈] 

d

dt
[
𝐼𝑑
𝐼𝑞
] = [

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝜔
𝐿𝑞

𝐿𝑑

−𝜔
𝐿𝑑

𝐿𝑞
−
𝑅𝑠

𝐿𝑞

] [
𝐼𝑑
𝐼𝑞
] +

[
 
 
 
 
1

Ld
0 0

0
1

Lq
0

0 0 −
ω

Lq]
 
 
 
 

[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝜑𝑠𝑓

]                          (II.19) 

Avec : 

[𝑋̇]�: Vecteur dynamique du système, 

[𝐴]�: Matrice d’état, 

[𝑋]�: Vecteur d’état, 

[𝐵]�: Matrice d’entrée, 

[𝑈]�: Vecteur de commande, 

          A partir de l’équation (II.16), le modèle de la MSAP dans le repère de Park est schématisé 

par la figure II.3 suivantes : 
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Figure II.3 : Schéma de simulation de la MSAP dans le repère d-q 

II.2.6 Simulation de la MSAP alimentée par le réseau triphasé 

         Afin d’enrichir l’étude théorique précédemment développée, une simulation numérique 

s’impose. Son objectif est de valider le modèle de la MSAP et d’examiner son comportement 

lorsqu’elle est alimentée par un réseau triphasé. Pour cela, l’environnement Matlab/Simulink a 

été retenu. Les paramètres de la machine sont détaillés dans l’annexe A. 

La figure II.4 illustre le schéma de la simulation de la MSAP sous-alimentation triphasée. 

Figure II.4 : Schéma de la simulation de la MSAP alimentée par le réseau triphasé. 
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         En pratique, la machine ne peut pas démarrer directement car son démarrage commence 

par une fréquence réduite, qui doit être augmentée petit à petit jusqu’à atteindre la fréquence 

de synchronisme. Pour satisfaire ce besoin, un onduleur MLI a été employé pour bien alimenter 

la machine. 

II.2.7 Résultat de simulation et interprétation 

         Lors de la présentation de l’étude réalisée, la simulation du modèle de la machine 

synchrone à aimant permanent a été effectuée à l’aide de l’outil Simulink. A partir du réseau et 

la tension d’alimentation 220/380 et 50Hz, un démarrage direct de la MSAP est effectué à vide 

jusqu’au moment t=1.5s, puisque à ce moment on a appliqué un couple de charger avec une 

valeur =14 N.m. 

          Les figures II.5 et II.6 représentent respectivement l’évolution du couple 

électromagnétique Cem et la vitesse de rotation de la MSAP, à savoir les courants selon les 

deux axes directs (𝐼𝑑)et en quadratique (𝐼𝑞) qui sont respectivement représentés par la figure 

II.7. 

         Les résultats obtenus indiquent clairement qu’au démarrage, tous les signaux présentent 

une forte nature pulsatoire suite au passage de la machine à travers un régime transitoire, avant 

de se stabiliser en régime permanent. 

         Dans la figure II.5 on constate que la vitesse de rotation, lors du démarrage au début, 

oscillant de façon significative et cela est propre au régime transitoire, au bout non précisément 

de 1s atteint sa valeur nominale de 104,7rad/s. A l’instant t = 1s, qui correspond au lancement 

de la charge, la vitesse reste stable, ce qui prouve que la MSAP continue de marcher à la vitesse 

de synchronisme. 

         La figure II.6 illustre l’évolution du couple électromagnétique. On y remarque, au 

démarrage, la présence de battements importants sur une courte durée, suivis d’une stabilisation 

du couple autour de zéro, la machine étant alors à vide. À t = 0,1 s, le couple chute rapidement 

pour atteindre une valeur quasi nulle. Lors de l’application de la charge à t = 1 s, la machine 

génère un couple électromagnétique afin de compenser l’effort requis, ce qui se traduit par une 

augmentation notable du couple à cet instant. 

         Enfin, la figure II.7 montre l’évolution des courants (𝐼𝑑) et (𝐼𝑞)  . On y observe des pics 

importants au démarrage, traduisant une forte 
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 sollicitation transitoire. Ces courants se stabilisent ensuite rapidement à leurs valeurs 

nominales, indiquant l’établissement du régime permanent. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : Vitesse angulaire 𝜔r. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Couple électromagnétique Cem. 
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Figure II.7 : Courants statoriques Id et Iq. 

II.3 Modélisation de l’alimentation de la MSAP 

         La modélisation de la machine synchrone sous forme d’équation d’état fait apparaitre les 

variables d’état nécessaire pour réaliser la commande. Donc afin d’assurer cette simulation 

c’est nécessaire de prendre en compte les équations de l’onduleur. Les onduleurs de tension 

associés aux machines à courant alternatif, sont de nos jours très largement utilisés dans les 

systèmes d'entraînement industriels. En premier lieu, les progrès en matière de semi-

conducteur ont permis la réalisation de convertisseurs statiques de plus en plus performants. 

L’onduleur de tension à Modulation de Largeur d’Impulsions (MLI) est le plus utilisé pour la 

commande du moteur synchrone, pour sa réponse rapide et ses performances élevées. 

Cependant la MLI génère des harmoniques qui créent des oscillations de couple dans les 

machines tournantes comme elle introduit des non-linéarités qui peuvent déstabiliser le système 

[16]. 

II.3.1 Modélisation de l’onduleur triphasé de tension 

II.3.1.1 Définition de l'onduleur 

         L’onduleur est un convertisseur statique utilisé dans l’industrie pour convertir le courant 

continu en courant alternatif, permettant ainsi de réguler les tensions et les fréquences de sortie. 

Il est largement utilisé comme convertisseur électronique statique performant et comme 

appareil de commande. Un onduleur typique est composé de trois bras, chacun contenant deux 
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transistors commandés de manière complémentaire. Les diodes de roue libre assurent la 

continuité du courant dans la machine après l’ouverture de l’interrupteur [17]. 

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

intéresserons uniquement au comportement dynamique des variables électriques et mécaniques 

de la machine. On peut faciliter la modélisation et réduire le temps de simulation en modélisant 

l'onduleur par un ensemble d'interrupteurs idéaux : c'est-à-dire résistance nulle à l'état passant, 

résistance infinie à l'état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande. 

         Cette méthode est la plus couramment utilisée dans l'étude de l'ensemble onduleur - 

machine. Pour modéliser l’onduleur de tension (Figure II.8), on considère son alimentation 

comme une source parfaite, supposée d’être de deux générateurs de F.E.M égale à U0 /2 

connectés entre eux par un point noté n0.  

 

Figure II.8 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé. 

         Dans cette modélisation, on considère les composants de l’onduleur comme des 

interrupteurs parfaits, ayant une image exacte des signaux logiques de commande Si(i=a,b,c). 

On appel 𝑇(𝑖�) et 𝑇𝑖
′� les transistors (supposés être des interrupteurs idéaux) ; 

 On a :  

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

si  �𝑆𝑖 =0, alors 𝑇𝑖 est ouvert et 𝑇𝑖
′� est passant ; 

         Dans ces conditions on peut écrire les tensions 𝑽𝒊𝒏0 en fonction des signaux de 

commande 𝑆𝑖(𝑖 = 𝑎, 𝑏, 𝑐) et en tenant du point fictif 𝑛0 représenter sur la figure II.8. 

𝑉𝑖𝑛0 = 𝑆𝑖𝑉𝑑𝑐                                                           (II.20) 
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Les tensions composées délivrées par l’onduleur sont données comme suit : 

{
𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝑏𝑛
𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑛 − 𝑉𝑐𝑛
𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛 − 𝑉𝑎𝑛

                                                  (II.21) 

Puisque la charge est équilibrée à neutre isolé, donc on peut écrire : 

𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0 

On aura donc : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑛 =

1

3
[𝑈𝑎𝑏 − 𝑈𝑐𝑎]

𝑉𝑏𝑛 =
1

3
[𝑈𝑏𝑐 − 𝑈𝑎𝑏]

𝑉𝑐𝑛 =
1

3
[𝑈𝑐𝑎 − 𝑈𝑏𝑐]

                                             (II.22) 

En faisant apparaitre le point "𝑛0", les tensions entre phases peuvent aussi s’écrire : 

{
𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛0 − 𝑉𝑏𝑛0
𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑛0 − 𝑉𝑐𝑛𝑜
𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛0 − 𝑉𝑎𝑛0

                                               (II.23) 

 En remplaçant II.22 dans II.23 on obtient : 

[
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
1

3
[
+2 −1 −1
−1 +2 −1
−1 −1 +2

] [
𝑉𝑎𝑛0
𝑉𝑏𝑛0
𝑉𝑐𝑛0

]                                   (II.24) 

Des relations suivantes : 

{
𝑉𝑎𝑛0 = 𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑛𝑛0
𝑉𝑏𝑛0 = 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑛𝑛0
𝑉𝑐𝑛0 = 𝑉𝑐𝑛 + 𝑉𝑛𝑛0

                                               (II.25) 

On peut déduire le potentiel entre les points n et 𝑛0 ∶ 

𝑉𝑛𝑛0 =
1

3
[𝑉𝑎𝑛0 + 𝑉𝑏𝑛0 + 𝑉𝑐𝑛0]                                     (II.26) 

         L’utilisation de l’expression II.19 permet d’établir les équations instantanées des tensions 

simples en fonction des grandeurs de commande : 

[
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
1

3
𝑉𝑑𝑐 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                                 (II.27) 
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A partir de l’équation II.20, le schéma de simulation d’un onduleur de tension triphasé à deux 

niveaux est donné dans la figure II.9. 

Figure II.9 : Schéma de simulation de l’onduleur triphasé. 

II.3.2 Stratégies de commande de l’onduleur triphasé 

         Les déférentes stratégies de commande de l’onduleur, peuvent être classées comme suit : 

 Commande à pleine onde ; 

 Commande à modulation de largeur d’impulsions ; 

 Commande MLI vectorielle.  

       Dans notre travail de mémoire, la commande à modulation de largeur d’impulsion a été 

choisie pour commander l’onduleur de tension triphasé à deux niveaux. 

II.3.3 Modulation de largeur d’impulsion triangulo-sinusoïdale 

         La modulation de largeur d’impulsion (MLI), souvent utilisée dans les convertisseurs 

statiques, consiste à produire un signal de commande sous forme de créneaux pour contrôler 

les interrupteurs. Ce signal est généré par l’intersection d’un signal de référence généralement 

sinusoïdal à basse fréquence et d’un signal de porteuse généralement triangulaire à haute 

fréquence, d’où son nom de modulation triangulaire sinusoïdale. Pour chaque bras de 

l’onduleur, le signal triangulaire appelé porteuse à haute fréquence. Cette technique est définie 

par deux paramètres distincts. 

         Le coefficient de réglage défini par le rapport des amplitudes de la modulante et de la 

porteuse r = Vm /Vpmax. Généralement, ce coefficient est compris entre 0 et 1. 

         L’indice de modulation (m) égal au rapport de la fréquence de modulation 𝑓𝑝 sur la 

fréquence de référence 𝑓𝑚 [17].  
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Les tensions de références sinusoïdales sont exprimées par : 

{
 
 

 
 𝑉𝑎𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑚 sin(𝜔𝑠𝑡)

𝑉𝑏𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑚 sin (𝜔𝑠 −
2𝜋

3
)

𝑉𝑐𝑟𝑒𝑓 = 𝑉𝑚 sin (𝜔𝑠 +
2𝜋

3
)

                                       (II.28) 

L’équation de la porteuse triangulaire est exprimée par : 

{
𝑉𝑝𝑚 (4 (

𝑡

𝑇𝑝
) − 1) 𝑆𝑖�0 ≤ 𝑡 ≤

𝑇𝑝

2

𝑉𝑝𝑚 (−4 (
𝑡

𝑇𝑝
) + 3) 𝑆𝑖�

𝑇𝑝

2
�< 𝑡 ≤ 𝑇𝑝

                               (II.29) 

      Les instants d’ouverture et de fermeture sont déterminés par l’intersection entre Vref et Vp. 

En définissant la fonction logique Sj (j=a, b, c), ces fonctions logiques associées au signal de 

commande sont définies par :    

𝑆𝑗 = {
1��𝑆𝑖�𝑉𝑟𝑒𝑓 ≥ 𝑉𝑝
0��𝑆𝑖��𝑉𝑟𝑒𝑓 < 𝑉𝑝

                                            (II.30) 

Le principe de la technique de la commande MLI est montré par la figure II.10 

 

Figure II.10 : Tension simple va 
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Figure II.11 : Principe de la commande à MLI avec 𝑟=0.8 et 𝑚=63. 

II.3.4 Simulation de l’onduleur à MLI 

         La figure II.12 représente le modèle Matlab/Simulink de l’onduleur de tension triphasé 

à deux niveaux avec sa commande MLI. 

 

Figure II.12: Schéma de simulation de l’onduleur triphasé à commande MLI. 

II.3.5 Résultats de simulation de l’onduleur à MLI et interprétation  

         La simulation de l'onduleur à modulation de largeur d'impulsion (MLI) a été effectuée 

avec un indice de modulation de m = 63 et un rapport de réglage de r = 0,8. 
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         Les figures II.13 et II.14 présentent respectivement la tension simple �𝑣𝑎 et la tension 

composée 𝑢𝑎𝑏 . 

         Ce dernier met en évidence que l’augmentation de l’indice de modulation entraîne un 

déplacement des composantes harmoniques vers des fréquences plus élevées. Cette propriété 

permet un meilleur contrôle de l’amplitude et de la fréquence de la composante fondamentale 

de la tension de sortie. 

         Les résultats obtenus à travers la simulation permettent de valider le modèle de l’onduleur 

de tension à deux niveaux ainsi que la stratégie de commande par modulation de largeur 

d’impulsion (MLI) mise en œuvre. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 : Tension simple �𝑣𝑎 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14 : Tension composée 𝑢𝑎𝑏 
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II.4 Simulation de l’association onduleur MLI- machine synchrone à 

aimants permanents (MSAP) 

         Le schéma bloc du modèle de la MSAP associé à un onduleur est représenté par la figure 

II.15. 

Figure II.15 : Schéma de simulation de l’association MSAP-onduleur à MLI. 

 

Figure II.16 : Schéma de simulation de la régulation. 

II.4.1 Résultats de simulation et interprétations 

        Nous avons procédé à la simulation de l’association d’un convertisseur statique avec une 

machine synchrone à aimants permanents (MSAP), en débutant par un démarrage à vide, suivi 

de l’application d’un couple résistant de Cr= 14N·m à l’instant t =1s.  
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         L’onduleur utilisé est piloté à l’aide d’une modulation de largeur d’impulsion (MLI) de 

type sinus-triangle. 

         Les figures II.15-II.16 illustrent les caractéristiques de l’alimentation de la MSAP via 

cet onduleur MLI. En comparant ces résultats à ceux obtenus lorsque la machine est alimentée 

directement par une source idéale, on observe un comportement globalement similaire. 

Toutefois, la présence de l’onduleur engendre des ondulations notables, notamment dans les 

composantes directes et en quadrature du courant ainsi que dans le couple électromagnétique. 

Ces fluctuations sont inhérentes au fonctionnement par MLI et reflètent l’impact de la 

commutation sur les performances dynamiques du système. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.16 : Vitesse angulaire wr. 
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Figure II.17 : Couple électromagnétique Cem. 
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Figure II.18 : Courants statoriques Iq et Id. 

II.5 Conclusion 

         Dans ce chapitre, nous avons présenté la configuration de la machine synchrone à aimants 

permanents (MSAP) en modélisant les différents éléments du système, notamment le 

convertisseur et la machine elle-même. Cette modélisation constitue une étape essentielle pour 

la mise en œuvre d’une stratégie de commande efficace. En nous appuyant sur un ensemble 

d’hypothèses simplificatrices, nous avons établi le modèle mathématique de la MSAP. 

         Ce dernier se traduit par un système d’équations différentielles non linéaires à coefficients 

variables dans le temps, dont l’analyse directe demeure complexe. 

         Afin de surmonter cette difficulté, nous avons appliqué la transformation de Park, ce qui 

a permis de simplifier notablement les équations du modèle, de le rendre plus accessible et de 

réduire les non-linéarités. Par la suite, nous avons présenté le modèle de l’onduleur de tension 

ainsi que sa commande, basée sur la technique de modulation de largeur d’impulsion (MLI) de 

type sinus-triangle. 
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         Enfin, nous avons procédé à la simulation de la MSAP, d’abord alimentée par une source 

idéale, puis à travers un onduleur de tension commandé par la MLI sinus-triangle. Les résultats 

obtenus ont mis en évidence un couplage significatif entre les composantes du courant et du 

couple, ce qui complique leur régulation indépendante. Pour améliorer les performances 

dynamiques du système et répondre aux exigences des entraînements à vitesse variable, il est 

donc nécessaire d’introduire une méthode de découplage. 

         Dans cette optique, le prochain chapitre sera consacré à la mise en œuvre d’une stratégie 

de commande vectorielle, visant à rendre le contrôle des variables indépendantes plus efficace 

et à optimiser les performances de la MSAP en régime dynamique. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre III.  

Commande vectorielle de la machine 

synchrone à aimants permanents 
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III.1. Introduction 

La commande des machines à courant alternatif est complexe car le modèle 

mathématique du système dans le repère de Park est non linéaire et il est fortement couplé en 

raison de l’existence d’un couplage complexe entre les deux armatures rotorique et statorique. 

Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir un comportement équivalent à celui 

d’une machine à courant continu à excitation séparée [18], Blaschke et Hasse en 1972 ont 

proposé une technique de commande dite commande vectorielle appelée aussi commande par 

orientation de flux (Field Oriented Control-FOC). L’idée fondamentale de cette stratégie est 

d’assimiler le comportement de la machine synchrone à celui d’une machine à courant continu, 

à excitation séparée. Ceci permet d’obtenir un modèle linéaire et découplé ce qui permet 

d’améliorer son comportement dynamique [19]. 

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

et la boucle de vitesse sont régulées à l’aide de correcteurs PI. Des résultats de simulation sont 

présentés pour montrer les performances de la régulation proposée. 

III.2. Principe de la commande vectorielle 

       L’objectif de la commande vectorielle de la MSAP est de reproduire un comportement 

équivalent à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée, c’est à dire un modèle 

linéaire et découplé, ce qui permet d’améliorer son comportement dynamique. Il existe 

plusieurs stratégies linéaires pour la commande vectorielle des machines à aimants permanents, 

la commande par flux orienté est une expression qui apparait de nos jours dans la littérature 

traitent les techniques de contrôle des moteurs électriques, cette stratégie consiste à maintenir 

le flux de réaction d’induit en quadrature avec le flux rotorique produit par le système 

d’excitation comme cela est le cas dans une machine a courant continue. Puisque le principal 

flux de la MSAP est généré par les aimants du rotor, la solution la plus simple pour une machine 

synchrone à aimants permanents est de maintenir le courant statorique en quadrature avec le 

flux rotorique (le courant direct 𝐼𝑑 nul et le courant statorique est alors uniquement constitué 

de la composante  𝐼𝑞 : (𝐼𝑠 =𝐼𝑞) , Le couple est contrôlé par la composante 𝐼𝑞 du courant 

statorique, elle-même régulée par la tension𝑉𝑞  . Ceci vérifie le principe de la machine à courant 

continu [20]. L’expression du couple devient comme suit : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑝∅𝑠𝑓𝐼𝑞                                                                        (III.1) 
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Comme le flux ∅𝒔𝒇 est constant, le couple est directement proportionnel à�𝐼𝑞. 

Donc : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝑘𝑡𝐼𝑞                                                                             (III.2) 

Avec : 

  𝑘𝑡 =�p�∅𝑠𝑓�����������������������������������                       (III.3) 

Il est à noter que l’équation du couple à une forme analogue à celle du couple de la machine à 

courant continu à excitation séparée, rendant possible un contrôle indépendant du couple et 

du flux est ainsi réalisé. 

III.3. Types de commande vectorielle 

On a trois types : 

 Commande vectorielle directe ; 

 Commande vectorielle indirecte ; 

 Commande vectorielle simplifiée. 

III.4. Découplage 

         Le modèle de la machine synchrone dans le référentiel de Park conduit à un système 

d’équations différentielles où les courants, �𝐼𝑑  et �𝐼𝑞 ne sont pas indépendants l’un de l’autre. 

Ils sont reliés par des termes non linéaires ω Iq , ω Id  , et  Id Iq   .           

{
𝑉𝑑 = (𝐿𝑑

𝑑𝐼𝑑�

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑠𝐼𝑑) − ��ω𝐿𝑞𝐼𝑞

𝑉𝑞 = (𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞�

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑠𝐼𝑞) + �ω(𝐿𝑑𝐼𝑑 +� �ϕ𝑠𝑓��)

                                  (III.4) 

         Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation [21]. Cette dernière méthode 

consiste à faire ajouter des termes afin de rendre les axes d et q complètements indépendants. 

La figure (III.1) représente le couple entre les axes d et q : 



Chapitre III         Commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents 

40 

 

               
Figure III.1:  Description du couplage. 

III.5. Technique de découplage  

Il existé plusieurs techniques de découplage, parmi c’est technique on a : 

 Découplage par compensation ; 

 Commande vectorielle indirecte (IFOC) ;  

 Découplages par régulateur. 

Nous avons choisi la première technique permet d’autres techniques pour faciliter notre étude. 

III.5.1. Découplage par compensation 

         La compensation donc, à 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. 

         Le principe de ce découplage revient à définir deux nouvelles variables de commande 𝑒𝑑, 

𝑒𝑞 représente dans la Figure III.2. 

                                                              {
𝑣𝑑=�𝑉𝑑1−𝑒𝑑
𝑣𝑞=�𝑉𝑞1−𝑒𝑞

                                                          

(III.5) 

                                                                                     

Avec : 

                                                              {

𝑣
𝑑1=�𝐿𝑑�

𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
−𝑅𝑠�𝐼𝑑

𝑣
𝑞1=�𝐿𝑞��

𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
−𝑅𝑠�𝐼𝑞

                                                           

(III.6) 

                                                             

Et : 



Chapitre III         Commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents 

41 

 

  {
𝑒𝑑 = ��ω𝐿𝑞𝐼𝑞

𝑒𝑞 = �ω(𝐿𝑑𝐼𝑑 +�ϕ𝑠𝑓�)
                                        (III.7) 

        On a donc les courants 𝐼𝑑  et 𝐼𝑞  sont découplés. Le courant 𝐼𝑑  ne dépend que de 𝑣𝑑 et le 

courant 𝐼𝑞  ne dépend que 𝑣𝑞, leurs expressions s’écrivent comme suit : 

                                                        𝐼𝑑 =     
𝑣𝑑1

𝑠𝐿𝑑+��𝑅𝑠
      ;   �������𝐼𝑞 =     

𝑣𝑞1

𝑠𝐿𝑞�+���𝑅𝑠
      

S : Opérateur de Laplace.     

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

de référence par les régulateurs classiques. 

         Le schéma du principe de régulation des courants statoriques est représenté par la figure 

III.2: 

                        

     Figure III.2 : Principe du découplage par compensation. 

𝑉𝑑1: La tension à la sortie du régulateur de courant «�𝐼𝑑». 

𝑉𝑞1: La tension à la sortie du régulateur de courant «�𝐼𝑞». 

        La MSAP associée au bloc de compensation est donnée par la figure III.3. 
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         Figure III.3 : Structure générale (découplage par compensation-MSAP). 

III.6. Description du système global 

La figure III.4 représente le schéma global de la commande vectorielle d’une machine 

synchrone à aimants permanents (MSAP) avec compensation dans le repère biphasé (d,q). 

 

      

            Figure III.4 : Schéma global de la commande vectorielle de la MSAP. 

         La MSAP étant découplée selon les deux axes (d,q) , la régulation sur l'axe « d » est faite 

par une seule boucle, tandis que la régulation sur l'axe q est faite par deux boucles en cascades, 

l'une interne pour réguler le courant et l'autre externe pour réguler la vitesse. 

La vitesse est régulée à travers la boucle externe, la sortie de son régulateur permet de 

générer le courant de référence 𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓�qui est comparé à la valeur du courant�𝐼𝑞issue de la mesure 

des courants réels, et leur erreur est appliqué à l'entrée du régulateur du courant�𝐼𝑞. En parallèle 
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avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant 𝐼𝑑 qui est maintenu à 

zéro�(𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 = 0). 

Les sorties des régulateurs des courants 𝐼𝑑 et 𝐼𝑞 sont appliquées à un bloc de découplage 

qui permet de générer les tensions de référence𝑉𝑑𝑟𝑒𝑓,�𝑉𝑞𝑟𝑒𝑓 et par passage du repère biphasé 

(d, q) au repère triphasé (a,b,c) qui nous donne les trois tensions de référence 𝑉𝑎,�𝑉𝑏,�𝑉𝑐  de la 

commande à MLI de l'onduleur de tension [22]. 

III.7 Calcul des régulateurs  

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

référence imposée malgré la présence des perturbations internes ou externes.  

         Les régulateurs standards du type PI et PID sont plus utilisés dans le domaine industriel. 

Pour notre étude, nous avons adopté un régulateur de type PI (proportionnel- intégral). Lorsque 

le découplage entre l’axe d et l’axe q est réalisé, la régulation est effectuée à l'aide des 

régulateurs de type proportionnel - intégral (PI). L’action intégrale a pour effet de réduire 

l’écart entre la consigne et la grandeur régulée. L’action proportionnelle permet le réglage de 

la rapidité du système [23].  

         Le régulateur (PI) est une combinaison d’un régulateur P et d’un régulateur I. La relation 

entre la sortie Ur(t)  et le signal d’erreur 𝜀�(t) est donné par l’équation suivante : 

  Ur(t) =�Kp(t).ε(t)+Ki(t)∫ ε
t

0
(t) d(t)                         (III.8) 

C’est- à- dire : 

𝑢𝑟(𝑠)

𝛆(𝐬)
�= Kp+

𝑘𝑖

𝐬
                                          (III.9) 

Avec : 

 Kp: Gain proportionnel ; 

 Ki� : Gain intégral ;  

 Ti� : Constante de temps d’intégration, avec 𝑇�𝑖�=�
1

𝑘𝑖
 . 

          La figure III.5 montre un régulateur PI. 
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Figure III.5 : Régulateur PI. 

La fonction de transfert sera : 

ur=(Kp+
𝑘𝑖

s
)�ε����������������������������������������������������(III.10) 

On peut aussi écrire l’équation du régulateur sous la forme suivante : 

 PI  ⇒ �
𝐮𝐫

𝛆
�=�

1+𝑠𝑇1

𝑠𝑇2
��������������������������������������������(III.11)  

 

Avec :{
Kp �=

𝑇1
𝑇2

Ki ��= �
1

𝑇2

                                                     (III.12) 

III.8. Dimensionnement des régulateurs 

         La machine étant modalisée dans le repère (d, q), ce qui permet de découpler le contrôle 

selon deux axes distincts : 

 Sur l’axe direct (d) : la régulation est relativement simple. une seule boucle de 

régulation suffit, généralement destiné à contrôler le courant direct. 

 Sur l’axe quadrature(q) : la régulation est plus complexe et se fait en cascade via 

deux boucles imbriquées : 

 La boucle interne assure la régulation du courant en quadrature. 

 La boucle externe contrôle la vitesse de rotation du moteur. 

         Cette architecture en cascade est courante dans les systèmes de commande de moteurs 

synchrone ou asynchrone vectoriels, ou le découplage (d, q) permet une gestion séparée du flux 

et du couple. 
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III.8.1. Régulation du courant 𝐼�𝑞� 

         La commande de la MSAP s’effectue en contrôlant les courants 𝐼𝑑 et�𝐼𝑞 , le système est 

composé d’une boucle de régulation de vitesse, qui impose la référence 𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓 , le courant 𝐼𝑑 est 

maintenu nul, la commande est effectuée par les régulateurs (PI) pour avoir l’erreur statique 

nulle ( = 0).  

Sachant que : 

 𝐼𝑑 =
𝑉𝑞1

𝑅𝑠+�𝑠𝐿𝑞
                                                     (III.13) 

 

 

Figure III.6 : Boucle de régulation du courant 𝐼�q 

 

La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTBO) de la figure (III-10) est : 

FTBO = 
1+𝑠𝑇1𝑞

𝑠𝑇2𝑞(�𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑞)
 = 

1+𝑠𝑇1𝑞

𝑠𝑇2𝑞�𝑅𝑠(�1+𝑠
𝐿𝑞

𝑅𝑠
)
                         (III.14) 

Par l’utilisation de la méthode de compensation des pôles, on aura : 

 1 + 𝑠𝑇1𝑞�= 1 + 𝑠
𝐿𝑞

𝑅𝑠
                                                (III.15) 

Ce qui se traduit par la condition : 

   𝑇1𝑞�=�
𝐿𝑞

𝑅𝑠
�                                               (III.16) 

Avec, 𝜏𝑞� =�
𝐿𝑞

𝑅𝑠
 : constant de temps électrique de l’axe q. 

Après compensation, l’équation (III.14) se réduit à : 

 FTBO = 
1

𝑠𝑅𝑠𝑇2𝑞
                                             (III.17) 

La fonction de Transfer en boucle fermé (FTBF) est donnée par : 

FTBF = 
FTBO

1+FTBO
                                         (III.18) 
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FTBF = 
1

1+𝑠𝑅𝑠𝑇2𝑞
   de la forme  (�

1

1+𝑆𝜏𝑞
)                    (III.19)                 

Par identification on trouve : 

 𝜏𝑞�=�𝑅𝑠𝑇2𝑞 ⇒ 𝑇2𝑞 �= �
τq

Rs
                                        (III.20) 

En imposant le temps de réponse : 

𝑇𝑟 = 3𝜏𝑞       (critère de5%)                                (III.21) 

Donc : 

 𝑇2𝑞 �= �
𝑇𝑟

3𝑅𝑠
                                                  (III.22) 

𝑇𝑟 : Temps de réponse imposé. 

En remplace l’équation (III.20) dans (III.12), On obtient : 

 𝐾𝑖𝑞 =�
Rs

τq
                                                   (III.23) 

Si on remplace l’équation (III.21) dans (III.23) : 

 {
�𝐾𝑝𝑞 =�

3𝐿𝑞

𝑇𝑟

𝐾𝑖𝑞 �= ��
3𝑅𝑠

𝑇𝑟

                                                    (III.24) 

III.8.2. Régulation du courant 𝐼�d 

          La boucle de régulation sur l’axe « d » est présentée par la figure suivante : 

 

Figure III.7: Boucle de régulation du courant�𝐼𝑑. 

         Pour la régulation du courant Id, on suit la même procédure utilisée pour la régulation 

du courant Iq  

FTBO = 
1+𝑠𝑇1𝑑

𝑠𝑇2𝑑(�𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑑)
 = 

1+𝑠𝑇1𝑑

𝑠𝑇2𝑑�𝑅𝑠(�1+𝑠
𝐿𝑑
𝑅𝑠
)
                        (III.24) 
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 𝑇1𝑑�=�
𝐿𝑑

𝑅𝑠
��������������������                                                      (III.25) 

En remplaçant l’équation (III.25) dans (III.24), on aura la FTBF suivante : 

FTBF = 
1

1+𝑠𝑅𝑠𝑇2𝑑
   de la forme  (�

1

1+𝑆𝜏𝑑
)                   (III.26) 

Par identification on trouve : 

  𝜏𝑑�=�𝑅𝑠𝑇2𝑑 ⇒�𝑇2𝑑 �= �
τd

Rs
����������������������������������������������������(III.27) 

En imposant le temps de réponse : 

���𝑇𝑟 = 3𝜏𝑑                                                                   (III.28) 

Donc : 

 𝑇2𝑑 �= �
𝑇𝑟

3𝑅𝑠
                                                                (III.29) 

Avec, 𝜏𝑞𝑑 =�
𝐿𝑑

𝑅𝑠
 : constant de temps électrique de l’axe q. 

III.8.2. Régulation de la vitesse de rotation ≪ 𝝎𝒓 ≫ 

 Le processus à commander est décomposé en deux sous système : 

 Sous système de réglage de courant 𝐼𝑞 donc le couple aussi ; 

 Sous système de la partie mécanique. 

 

Figure III.8: Boucle de régulation de vitesse rotation�𝜔𝑟. 

Le schéma de la figure III.8 peut être simplifié par la figure III.9 suivante : 

 

Figure III.9 : Boucle de régulation de vitesse rotation 
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𝐹𝜔(𝑠): Est la fonction de transfert du régulateur de vitesse telle que : 

𝐹𝜔(s)=𝐾𝑝𝜔 +
𝑘𝑖𝜔

𝑠

𝟏+𝒔.𝑻𝟏𝝎

𝒔.𝑻𝟐𝝎
                                                     (III.30)                                                                                            

Où :{
𝐾𝑝𝜔 =�

𝑇1𝜔

𝑇2𝜔

𝐾𝑖𝜔 =�
1

𝑇2𝜔

                                                          (III.31) 

𝐹0(𝑠) : La fonction de transfert en boucle ouverte, telle que : 

𝐹0(𝑠) = 
𝑷∅𝒔𝒇

𝒇(𝟏+𝒔.𝝉𝒒)+(𝟏+𝒔.𝝉𝒎)
                                                (III.32) 

𝜏𝑚 =
𝐽

𝐾𝑓
 : Constant mécanique de la machine. 

La FTBF est donnée par : 

𝐹𝑇𝐵𝐹(𝑠)=�
𝐹𝜔(𝑠).𝐹0(𝑠)

1+𝐹𝜔(𝑠).𝐹0(𝑠)
                                               (III.33) 

Après les calculs on trouve : 

𝐹𝑇𝐵𝐹(𝑠) =
𝑃∅𝑠𝑓(𝐾𝑃𝜔𝑠+𝐾𝑖𝜔)

𝐽.𝜏𝑞𝑠3+(𝐽+𝐾𝑓.𝜏𝑞)𝑠
2+(𝑃.∅𝑠𝑓.𝐾𝑝𝜔+𝐾𝑓)𝑠+𝑝∅𝑠𝑓𝐾𝑖𝜔

                        (III.34) 

 

Si on néglige (𝐽. 𝜏𝑞) et (𝐾𝑓 . 𝜏𝑄) devant(𝐽), le polynôme caractéristique de cette fonction 

devient : 

P(s)=(𝐽𝑠2)+(𝐾𝑓 + 𝑃∅𝑠𝑓 . 𝐾𝑖𝜔�)                                         (III.35) 

On imposant au polynôme caractéristique en boucle fermée deux pôles complexes conjugués  

s1,2 = ρ. (1 ± j), il devient alors : 

𝑃(𝑠) = 𝑠2 + 2. 𝜌. 𝑠 + 2. 𝜌2                                   (III.36) 

Par identification terme à terme entre les équations (III. 35) et (III. 36) , on trouve : 

 {

𝐾𝑝𝜔 =
2.𝐽.𝜌−𝐾𝑓

𝑃.∅𝑠𝑓

𝐾𝑖𝑤 =
2.𝜌2.𝐽

𝑃.∅𝑠𝑓

                                                            (III.37) 

𝜌 = ��𝜉. 𝜔𝑛: Le produit de la pulsation propre du système 𝜔𝑛�avec le facteur d’amortissement�𝝃. 

III.5 Simulation de la commande vectorielle de la MSAP 
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         Cette simulation utilise les modèles mathématiques de la MSAP et de l’onduleur triphasé 

à commande MLI élaborés dans le chapitre précédent. 

 

Figure III.10 : Schéma bloc de la commande vectorielle de la MSAP onduleur MLI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

La figure III.11 présente le schéma bloc de découplage  
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Figure III.11 : Schéma bloc de la régulation. 

Afin d'évaluer la commande vectorielle indirecte par orientation du flux rotorique de la 

MSAP, nous avons simulé le système dans différentes conditions de fonctionnement, 

notamment en faisant varier la vitesse et le couple de charge. 

         Dans un premier test de simulation d'une durée de 3 secondes, un couple de charge de 14 

N.m a été appliqué à t = 1s.  

         Pour analyser la robustesse du contrôle face aux variations brusques de vitesse, une 

consigne de vitesse de 100 rad/s a été imposée pendant les 2 premières secondes, puis le sens 

de rotation du moteur a été inversé à -100 rad/s à partir de t = 2s. 

         Ce test vise à analyser la capacité de la commande à maintenir la stabilité et la 

performance du système face à des changements soudains. 

         Les résultats de simulation correspondants sont reportés dans les figures III.12- III.15, 

on constate que ces résultats sont satisfaisants et la robustesse de cette commande est garantie 

vis-à-vis de ce fonctionnement. 

 La vitesse suit sa référence, bien qu'un dépassement soit observé durant le régime 

transitoire. Lors de l'application de la charge à t = 1s, une chute de vitesse se produit, 

mais elle est rapidement compensée, permettant ainsi au système de retrouver sa valeur 

de consigne. Cela confirme la pertinence du choix des coefficients de réglage du 

régulateur PI pour le contrôle de la vitesse 
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 Au démarrage, le couple électromagnétique atteint un pic significatif avant de diminuer 

progressivement jusqu'à une valeur quasi nulle en l'absence de charge (fonctionnement 

à vide). Lorsque la charge est appliquée à t = 1s, le couple augmente et s'adapte pour 

suivre la charge imposée, assurant ainsi une réponse efficace du système. 

 Dans le repère de Park, les courants statoriques 𝐼𝑑et 𝐼𝑞 présentent un excellent 

découplage, indépendamment des variations de la référence ou de la charge. De plus, 

on observe que le courant 𝐼𝑞 et le couple électromagnétique adoptent une forme 

identique, ce qui confirme la parfaite réalisation du découplage. Ainsi, à l’image d’un 

moteur à courant continu à excitation séparée, le couple électromagnétique 𝐶𝑒𝑚 reflète 

directement le comportement du courant 𝐼𝑞 . 

 Cette simulation utilise les modèles mathématiques de la MSAP et de l’onduleur 

triphasé à commande MLI élaborés dans le chapitre précédent. 

 

Figure III.12 : Vitesse de rotation wr. 
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Figure III.13 : Couple électromagnétique Cem. 

 

 

Figure III.14 : Courants𝐼𝑑et 𝐼𝑞. 
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Figure III.15 : Courants statoriques triphasés iabC . 

III.6. Conclusion 

          Dans ce chapitre, nous avons développé la technique de commande vectorielle appliquée 

à la MSAP, alimentée par un onduleur de tension à commande MLI. Cette approche permet de 

découpler le couple électromagnétique du flux magnétique, offrant ainsi un comportement 

analogue à celui d’un moteur à courant continu à excitation séparée. 

         Ensuite, nous avons exposé les résultats des simulations de la régulation par commande 

vectorielle appliquée à la MSAP alimentée par un onduleur de tension. Le logiciel 

Matlab/Simulink a été utilisé comme un outil essentiel de validation et de simulation pour 

analyser le comportement du système. 

         Les résultats de simulation obtenus ont permis d’évaluer la qualité de la commande 

vectorielle. Ils ont démontré des performances dynamiques satisfaisantes du couple 

électromagnétique, caractérisées par un temps de réponse réduit, un rejet rapide des 

perturbations, ainsi qu’une erreur statique nulle en régime permanent. 

         Ces performances ont été atteintes grâce à une structure de commande simplifiée. En 

partant d’un modèle de la MSAP initialement non linéaire et couplé, un modèle découplé a été 

obtenu, facilitant ainsi le contrôle précis de la vitesse des rotors. 
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        De plus, cette approche optimise la stabilité et la réactivité du système, permettant une 

meilleure adaptabilité aux variations de charge et de vitesse. Elle met en évidence l’efficacité 

de la commande vectorielle dans l’amélioration des performances globales de la MSAP, tout 

en garantissant une régulation fluide et robuste. 

         La commande vectorielle est particulièrement sensible aux incertitudes paramétriques, 

car les régulateurs PI de la vitesse et des courants dans le repère de Park sont conçus en fonction 

des paramètres de la machine. Toute variation de ces paramètres peut entraîner une baisse des 

performances de contrôle.  

         Face à cette problématique, des techniques de commande avancées ont été développées 

pour améliorer la robustesse du système. Parmi elles, la commande par mode glissant, reconnue 

pour sa capacité à maintenir des performances optimales malgré les variations paramétriques, 

sera abordée dans le chapitre suivant. 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

Chapitre IV  

Commande par mode glissant  

de la MSAP 
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IV.1. Introduction 

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en œuvre la commande vectorielle en utilisant 

les régulateurs PI classiques. Ces lois de commande, qui utilisent des régulateurs à action 

proportionnelle-intégrale, donnent des bons résultats dans le cas des systèmes linéaires à 

paramètres constants.  

Cependant, ces lois de commande classique peuvent être insuffisantes lorsqu’ il s’agit de 

répondre a des exigences élevées en matière de précision et autres caractéristiques dynamiques 

dans des conditions strictes. Il devient alors nécessaire de faire appel à des lois de commande 

robuste faces aux incertitudes et aux non linéarités.  

Lorsque la partie commandée est soumise à des perturbations ou à des incertitudes, une 

solution auto adaptative consistant en un réajustement des paramètres des régulateurs, permet 

de conserver des performances fixées à l’avance en présence de perturbations et de variations 

de paramètres. Cette solution est souvent complexe à mettre en œuvre. 

Ainsi, il est possible d’enregistrer une autre solution plus simple, faisant appel à une 

classe particulière de systèmes de commande appelés « systèmes à structures variables », Ces 

systèmes ont fait l’objet de recherches approfondies depuis longtemps, notamment au Japon 

par H. Harachima, aux États-Unis par J. J. Slotine et en ex-Union Soviétique par V. Utkin, 

s’appuyant sur les travaux théoriques du mathématicien soviétique A. F. Filipov. 

Au début des années 80, la commande des systèmes à structure variable par mode glissant 

est devenue très intéressante et attractive, elle est considérée comme l’une des approches les 

plus simples pour la commande des systèmes ayant un modèle imprécis grâce aux avantages 

qu’elle présente (robustesse vis-à-vis des paramètres variables, une très haute précision, une 

bonne stabilité, un temps de réponse très faible) [24]. 

Ce chapitre présentera les concepts fondamentaux de la commande à structure variable 

ainsi que certaines notions essentielles de la théorie des modes glissants, afin de les appliquer 

à la commande de la MSAP. 

IV.2. Principe de base de la commande par mode glissant 

Les commutations de la commande à structure variable s’effectuent en fonction des 

variables d’état, utilisées pour créer une « variété » ou « surface » dite de glissement. 

La commande par mode glissant consiste à amener la trajectoire d’état d’un système vers 

la surface de glissement et de la faire commuter à l’aide d’une logique de commutation autour 
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de celle-ci jusqu’au point d’équilibre, d’où le phénomène de glissement. Parmi les propriétés 

des modes glissants [25] : 

 Le processus de glissement est d’ordre réduit en comparaison au système original ; 

 La dynamique du système en mode de glissement est déterminée uniquement par le 

choix des coefficients de la surface de commutation ; 

 La robustesse vis-à-vis de la variation de certains types de paramètres ; 

La figure IV.1 représente le principe de la commande par mode glissant. 

 

 

Figure IV.1 : Principe de la commande par mode glissant 

La trajectoire dans le plan de phase est constituée de trois parties distinctes : 

 Mode de convergence : c’est le mode durant lequel la variable à régler se déplace à 

partir de n'importe quel point initial dans le plan de phase et tend vers la surface de 

commutation S(x)=0. 

Ce mode est caractérisé par la loi de commande et le critère de convergence. 

 Mode de glissement : c’est le mode durant lequel la variable d'état a atteint la surface 

de glissement et tend vers l'origine du plan de phase. La dynamique de ce mode est 

caractérisée par la détermination de la surface de glissement S(x)=0. 

 Mode du régime permanant : ce mode est ajouté pour l'étude de la réponse du 

système autour de son point d'équilibre (origine de plan de phase), il est caractérisé par 

la qualité et les performances de la commande. 

Avant d’entamer les méthodes utilisées dans la synthèse du système de contrôle par mode 

de glissement, nous allons expliquer quelques notions de bases du régime glissant. 
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IV.2.1. Régime glissant idéal  

En théorie, l’organe de commutation est supposé insensible aux bruits, et la trajectoire en 

régime glissant décrit parfaitement l’équation 𝑆(𝑥) = 0. Le régime glissant idéal correspond à 

une oscillation de fréquence infinie et d’amplitude nulle, le point représentatif de l’évolution 

du système glisse parfaitement sur l’hyper surface de commutation (figure IV.2). 

IV.2.2. Régime glissant réel  

         En pratique l’organe de commutation est réalisé à partir de relais qui présentent des 

imperfections comme les retards de commutations, dans ce cas la trajectoire de phase du régime 

glissant reste au voisinage de la surface de commutation donnant naissance à des oscillations 

indésirables qui éliminent la précision du système et néanmoins sa stabilité ce qui compromet 

la qualité de la commande et peut entraîner, à long terme, une dégradation du comportement 

global du système (figure IV.3) [28]. 

 

Figure IV.2 : Glissement idéal                      Figure IV.3 : Glissement réel 

IV.3. Conception de l’algorithme de commande par mode de glissement 

La conception de la commande par mode glissant prend en compte les problèmes de 

stabilité et de performances de façon systématique dans son approche, qui s’effectue 

principalement en trois étapes définies par [27] :  

 Choix des surfaces de glissement ; 

 Définition des conditions d’existence et de convergence du régime glissant ; 

 Détermination de la loi de commande. 

IV.3.1. Choix de la surface de glissement 

La conception du système de commande sera démontrée pour un système non linéaire 

suivant : 

                             𝑥=𝑓(�𝑥, 𝑡�) + 𝑔(�𝑥, 𝑡�). 𝑢                                                     (IV.1) 
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Où : 

𝑥 n : est le vecteur d’état. 

𝑢 m : est le vecteur de commande. 

 𝑓(�𝑥, 𝑡�) n, 𝑔(�𝑥, 𝑡�)n*m 

La forme de l’équation générale pour la surface de glissement, proposée par 

« J.J.Stoline » et assurant la convergence d’une variable vers sa valeur désirée est donnée par : 

                       𝑠 (𝑥 )=(
𝑑

𝑑𝑡
+ �λ)

𝑟−1

𝑒(𝑥)                                                   (IV.2) 

Avec : 

 : est un coefficient positif. 

𝑒 = 𝑥−𝑥𝑑: est l’écart de la variable à réguler. 

𝑥𝑑: est la valeur désirée. 

� 

r: est l’ordre du système ; c’est le plus petit entier positif représentant le nombre de fois qu’il 

faut dériver afin de faire apparaître la commande. 

 𝑠(𝑥) : est une équation différentielle linéaire autonome dont la réponse tend vers zéro pour un 

choix correct du gain λ et c’est l’objectif de la commande. 

L'objectif de cette commande est de garder la surface tend à zéro. Cette dernière est une 

équation différentielle linéaire dont l'unique solution est 𝑒�(𝑥) �= �0 pour un choix convenable 

du paramètre . Ceci revient à un problème de poursuite de trajectoire, ce qui est équivalent à 

une linéarisation exacte de l'écart, tout en respectant la condition de convergence [29]. 

IV.3.2. Conditions d’existence et de convergence du régime de glissement 

Les conditions d'existence et de convergence sont les critères qui permettent aux 

dynamiques du système de converger vers la surface de glissement et d'y rester 

indépendamment de la perturbation. Il y a deux considérations correspondantes au mode de 

convergence de l'état du système. On présente deux types de conditions qui sont : 

 Fonction directe de commutation 

Cette approche est la plus ancienne. Elle est proposée et étudiée par EMILYANOV et 

UTKIN. Il s'agit de donner à la surface une dynamique convergente vers zéro. 

Elle s'exprime sous la forme : 
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                                        𝑠�(𝑥�). 𝑠̇(𝑥�)�0�                                                        (IV.3)                                                                                                     

Dans cette condition, il faut introduire pour 𝑠 (𝑥 ) et sa dérivée 𝑠̇(𝑥�), les valeurs justes à 

gauche et droite de commutation. 

 Fonction de Lyapunov 

La fonction de Lyapunov est une fonction scalaire positive 𝑉(𝑥) > 0 pour les 

variables d'état du système. La loi de commande doit faire décroître cette fonctio�𝑉̇(𝑥) < 0. 

L'idée est de choisir une fonction scalaire 𝑆(𝑥) pour garantir l'attraction de la variable à 

contrôler vers sa valeur de référence et de construire une commande 𝑈 tel que le carré de la 

surface correspond à une fonction de Lyapunov.  

En définissant la fonction de Lyapunov par :  

                                                         𝑉(𝑥) =
1

2
𝑆2(𝑥)                                         (IV.4) 

En dérivant cette dernière, on obtient : 

                                                                     𝑉̇(𝑥) = 𝑆(𝑥). 𝑆̇(𝑥)                                    (IV.5) 

Pour que la fonction candidate de lyapunouv puisse décroître, il suffit d’assurer que :   

                                                      S(x).𝑆̇(x)< 0                                         (IV.6) 

     Cette fonction est utilisée pour estimer les performances de la commande comme l’étude de 

la robustesse et de la stabilité des systèmes non linéaires [30].  

IV.4. Détermination de la loi de commande  

Une fois la surface de glissement est choisie, ainsi que le critère de convergence, il reste 

à déterminer la commande nécessaire pour ramener la variable à contrôler vers la surface et 

ensuite vers son point d’équilibre en maintenant la condition d’existence des modes glissants. 

La structure d’un contrôleur comporte deux parties ; une première concernant la linéarisation 

exacte 𝑈𝑒𝑞� et une deuxième stabilisante 𝑈𝑛. Cette dernière est très importante dans la technique 

de commande par mode de glissement, car elle est utilisée pour rejeter les perturbations 

extérieures. Nous avons donc : 

                            𝑈 = 𝑈𝑒𝑞 + 𝑈𝑛                                                   (IV.7) 

𝑈𝑒𝑞:�Correspond à la commande équivalente proposée par Filipov et Utkin, elle sert à 

maintenir la variable à contrôler sur la surface de glissement 𝑆�(𝑥) = 0. La commande 

équivalente est déduite en considérant que le dérivé de la surface 𝑆˙(𝑥) = 0. 
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La dérivée de la surface est : 

  S˙(x )=�
𝑑𝑆�

𝑑𝑡�
�=�

𝜕𝑆

𝜕𝑥

𝜕𝑋

𝜕𝑡
�=�

𝜕𝑆

𝜕𝑥
  {𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡)𝑈𝑒𝑞}+

𝜕𝑆

𝜕𝑥
{𝑔(𝑥, 𝑡)𝑈𝑛}          (IV.8)                

Durant le mode de glissement et le régime permanent, la surface est nulle et par conséquent, sa 

dérivée et la partie discontinue sont aussi nulles. D’où on déduit : 

                          {𝑈𝑒𝑞 = {
𝜕𝑆

𝜕𝑥
�𝑔(𝑥, 𝑡}

−1

�{−
𝜕𝑆

𝜕𝑥
𝑓(𝑥, 𝑡)}

𝑈𝑛 = 0
                                    (IV.9)                                                                                                        

Avec la condition d’existence : 

                                 {
𝜕𝑆

𝜕𝑥
�𝑔(𝑥, 𝑡}

−1

≠ 0                                             (IV.10) 

 𝑈𝑛 : est un terme introduit pour satisfaire la condition de convergence 𝑆(𝑥)𝑆̇(𝑥)0. Durant le 

mode de convergence et en remplaçant la commande équivalente par son expression 

dans (IV.8), on obtient la nouvelle expression de la dérivée de la surface 

                                                              

                                               𝑆̇(𝑥) =
𝜕𝑆

𝜕𝑥
{𝑔(𝑥, 𝑡)𝑈𝑛}                                         (IV.11) 

Le problème revient à trouver 𝑈𝑛   tel quel : 

                   𝑆(𝑥�). 𝑠 ̇(𝑥�) = 𝑆(𝑥)𝜕𝑆/𝜕𝑥�{𝑔(𝑥, 𝑡)𝑈𝑛}���0                             (IV.12) 

La solution la plus simple est de choisir 𝑈𝑛  
sous la forme de relais (figure 3.4). Dans ce cas, 

la commande s’écrit comme suit : 

           𝑈𝑛 = 𝐾 . 𝑠𝑖𝑔𝑛�𝑆(𝑥)                                                 (IV.13) 

 

   

 

 

 

 

Figure IV.4 : Représentation de la fonction « sign » 

U n
 

+ K 

 K 
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En remplaçant l’expression (IV.13) dans (IV.12), on obtient : 

                                               𝑆(𝑥)𝑆̇(𝑥) =
𝜕𝑆

𝜕𝑥
𝑔(𝑥, 𝑡)𝐾|𝑆(𝑥)| < �0                             (IV.14) 

Où le facteur 𝜕𝑆/𝜕𝑥�𝑔(𝑥, 𝑡) est toujours négatif et le gain 𝐾 est choisi positif pour 

satisfaire la condition (IV.14). Le choix de ce gain est très influent car, s’il est très petit le 

temps de réponse sera très long et s’il est choisi très grand, nous aurons de fortes 

oscillations au niveau de l’organe de la commande. 

    Cependant, cette dernière génère sur la surface de glissement, un phénomène appelé 

broutement (ou chattering en anglais), qui est en général indésirable car il ajoute au spectre 

de la commande, des composantes hautes fréquences [31]. La figure (IV.5) représente le 

phénomène broutement. 

 

Figure IV.5 : Illustration du phénomène de broutement 

Néanmoins, le broutement peut être réduit (ou éliminé) en remplaçant la fonction 

sign par une fonction de saturation adéquate qui filtre ces hautes fréquences. On donne ci-

dessous un exemple de fonction de saturation (figure VI.6). 

𝑠𝑎𝑡�(𝑆(𝑥)) = 1���𝑠𝑖����𝑆(𝑥) > 𝜉 

𝑠𝑎𝑡�(𝑆(𝑥)) = −1���𝑠𝑖����𝑆(𝑥) < 𝜉 

𝑠𝑎𝑡�(𝑆(𝑥)) =
𝑆(𝑥)

𝜉�
���𝑠𝑖����|𝑆(𝑥)| ≤ 𝜉 
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Figure IV.6 : Fonction de saturation (ξ > 0 et petit) 

Alors, on obtient la commande douce suivante : 

𝑈𝑛 = {
𝐾𝑥𝑠𝑖𝑔𝑛�𝑆(𝑥)���𝑠𝑖��|𝑆(𝑥)| > 𝜉
𝐾𝑥

𝜉
𝑠𝑖𝑔𝑛�𝑆(𝑥)���𝑠𝑖��|𝑆(𝑥)| ≤ 𝜉

��������������                       (IV.15)                              

On peut aussi la remplacer par une fonction de classe�𝐶1. On donne ci-dessous un exemple 

de ce type de fonction (figure. IV.7). 

 

Figure VI.7 : Fonction de classe C1 (𝜉� > �0 et petit) 

   𝑠𝑚𝑜𝑜𝑡ℎ�𝑆(𝑥) = 𝑡𝑎𝑛ℎ(𝑆(𝑥)) =
𝑒𝑥−𝑒−𝑥

𝑒𝑥+𝑒−𝑥
=��

𝑆(𝑥)

|𝑆(𝑥)|+𝜉
                  (IV.16)                  

D’où, on aura la commande douce suivante : 

𝑈𝑛 = 𝐾𝑥
𝑆(𝑥)

|𝑆(𝑥)|+𝜉
������                                           (IV.17) 
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IV.5. Application de la commande par mode de glissement d'ordre 1 à la 

MSAP  

On rappelle le modèle de la machine synchrone à aimants permanents :                    

         

{
 
 

 
 

𝑑𝚤𝑑

𝑑𝑡
= 𝚤̇𝑑 = −

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝚤𝑑 +

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑝ω𝑟𝚤𝑞 +

1

𝐿𝑑
𝑈𝑑

𝑑𝚤𝑞

𝑑𝑡
= 𝚤̇𝑞 = −

𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝚤𝑞 −

𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑝ω𝑟𝚤𝑑 −

𝑝𝜙𝑠𝑓

𝐿𝑞
ω𝑟 +

1

𝐿𝑑
𝑈𝑞

𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= ωṙ =

𝑝(𝐿𝑑−𝐿𝑞)𝚤𝑑+𝑝𝜙𝑠𝑓

𝐽
𝚤𝑞 −

1

𝐽
𝐶𝑟 −

𝑓

𝐽
ω𝑟

                           (IV.18)                                                                            

IV.5.1 Stratégie de réglage  

      La figure (IV.8) illustre le schéma de réglage de la MSAP basé sur le principe de la 

régulation en cascade, caractérisée par une structure à trois régulateurs. Les courants sont 

régulés par des PI, tandis que la boucle externe assure le contrôle de la vitesse par mode de 

glissement d’ordre 1 (MGO1). 

 

Figure IV.8 : Schéma bloc de la commande par mode glisant de la MSAP 
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Figure IV.9 : Schéma simulation du bloc mode glissant. 

IV.5.2. Surface de régulation de la vitesse 

La surface de régulation de la vitesse dont le degré relatif   𝑟 = 1 est de la forme 

suivante : 

                                                       S (𝜔𝑟) = 𝜔𝑟𝑟𝑒𝑓 –�𝜔𝑟                                                     (IV.19) 

La dérivée de la surface est : 

                {
𝑆̇(ω𝑟) = ω̇𝑟𝑟𝑒𝑓 �−

𝑝(𝐿𝑑−𝐿𝑞)𝑖𝑑+𝑝𝜙𝑠𝑓

𝐽
𝚤𝑞 +

1

𝐽
𝐶𝑟 +

𝑓

𝐽
ω𝑟

𝚤𝑞 = 𝚤𝑞𝑒𝑞 + 𝚤𝑞𝑛
                       (IV.20)                                                       

Durant le mode de glissement et le régime permanent, nous avons : 

                     𝑆(𝜔𝑟) = 0  ⇒  𝑆̇˙(ω𝑟) = 0   et   𝚤𝑞𝑛 = 0                        (IV.21) 

Donc, on déduit la commande équivalente à partir de l’équation (VI.20) : 

𝚤𝑞𝑒𝑞 =
ω̇𝑟𝑟𝑒𝑓 +

1
𝐽 𝐶𝑟 +

𝑓
𝐽 ω𝑟

𝑝(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)
𝐽 𝚤𝑑 + 𝑝

𝜙𝑠𝑓
𝐽

���������������������������������������������(IV. 22) 

Durant le mode de convergence, la dérivée de l’équation de Lyapunov doit être négative : 
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                        𝑉̇ (ω𝑟 ) = S (ω𝑟)�𝑆̇(ω𝑟) < 0                                                   (IV.23) 

Si on remplace l’équation (VI.22) dans (VI.20), on obtient : 

                                               𝑆̇(ω𝑟) = − [
𝑝(𝐿𝑑−𝐿𝑞)

𝐽
𝚤𝑑 + 𝑝𝜙𝑠𝑓] 𝚤𝑞𝑛                                           (IV .24)                                                       

Alors : 

                                          𝚤𝑞𝑛 = 𝐾𝜔𝑟
𝑆(𝜔𝑟)

|𝑆(𝜔𝑟)|+𝜉𝜔𝑟
                                         (IV.25)                                                         

𝐾𝜔𝑟 : Gain positif. 

     Dans cette simulation de la commande par mode glissant, seule la stratégie de régulation 

de la vitesse a été modifiée. 

IV.6. Simulation et interprétation des résultats  

Pour évaluer les performances et la robustesse de la commande par mode glissant de la 

MSAP, des simulations numériques comparables à celles du chapitre précédent ont été 

réalisées. 

IV.6.1 Essai à vide et en charge 

Les figures (IV.10) – (IV.12) présentent les résultats des simulations du MSAP, à vide et 

en charge, pour une consigne de 100 rad/s. Une charge de 14N.m est appliquée à t = 1s, 

permettant d’observer les effets induits sur le système. 

 L’allure de vitesse présente une évolution quasi linéaire, atteignant rapidement la 

vitesse de référence. L'application de la charge à t = 1s n'entraîne pratiquement aucun 

effet sur son comportement. 

 Au démarrage, le couple présente un pic avant de se stabiliser rapidement à la valeur 

du couple résistant, aussi bien avant qu'après l’application de la charge. 

 Un découplage efficace est obtenu grâce au maintient de (𝑖𝑑) à une valeur nulle, 

assurant ainsi une séparation optimale des interactions. 

 Le phénomène de chattering apparaît clairement dans le couple. 

 Le courant (iq) est l'image du couple. 
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Figure IV.10 : Courants iq et id 

IV.6.2. Essai de l’inversion de sens de rotation  

À l’instant t=2s, le sens de rotation a été inversé de +100rad/s à -100rad/s sans charge. 

La vitesse suit parfaitement la consigne et atteint rapidement sa nouvelle référence. Lors de 

l’inversion, elle diminue en raison du mode génératrice de la machine, qui génère un couple 

électromagnétique résistant contribuant au freinage. Une fois la rotation inversée, la machine 

reprend son fonctionnement en mode moteur, entraînant une augmentation de la vitesse jusqu’à 

atteindre la nouvelle consigne de -100rad/s. On peut ainsi conclure que la robustesse de cette 

commande est assurée face à cette dynamique de fonctionnement. 

 

Figure IV.11 : Vitesse de rotation 𝜔𝑟 
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IV.6.3. Essai de variation du couple de charge  

La machine démarre à vide avant que, à t =1s, un couple résistant de 14N.m soit appliqué. 

L’analyse des résultats illustrés par la figure (IV.12), montre que la commande reste insensible 

à la variation du couple de charge, confirmant ainsi la robustesse de cette approche. 

 

Figure IV.12 : Couple électromagnétique Cem. 

IV.7. Etude comparative entre les commandes par PI et par mode glissant 

IV.7.1. Comparaison au niveau de la variation de vitesse  

Ces tests visent à démontrer la robustesse de la commande face aux changements 

soudains de la vitesse de rotation. La figure (IV.13), illustre l'évolution de la vitesse et du 

couple de la MSAP lors d'un démarrage à vide avec une consigne initiale de +100 rad/s. À t = 

2s, la vitesse est inversée à -100rad/s, démontrant la capacité du système à s’adapter 

efficacement et rapidement à ce changement du sens de rotation. 

Les résultats des simulations mettent en évidence la supériorité de la commande par mode 

glissant en termes de robustesse par rapport aux régulateurs PI. En effet, la commande PI induit 

un dépassement dans la réponse en vitesse, tandis que la commande MG garantit un suivi précis 

de la référence sans dépassement. De plus, les observations issues de la figure VI.12 révèlent 

que le couple généré sous commande PI décroît progressivement, alors que celui sous 

commande MG se maintient plus longtemps à sa valeur maximale, notamment lors des 

inversions du sens de rotation de la MSAP. 
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VI.7.2. Comparaison au niveau de la variation de charge  

La figure IV.13 illustre l’évolution de la vitesse et du couple de la MSAP lors d’un 

démarrage à vide avec une consigne de 100 rad/s. À t = 1s, un couple de charge de 14N.m est 

appliqué. 

Avec la commande MG, le couple réagit immédiatement, tandis que la vitesse conserve 

sa trajectoire sans dépassement ni déformation. Des oscillations à forte amplitude sont 

observées sur le couple, mais elles sont rapidement atténuées grâce à la transition entre une 

commande discontinue et continue, permettant au système d’entrer en régime glissant autour 

de (𝜔𝑟) �= 0. 

En revanche, sous commande PI, la perturbation due à la charge entraîne une erreur 

significative sur la vitesse, qui retrouve sa référence après une phase de déformation. De plus, 

le couple met un certain temps avant de réagir. 

Commande Vectorielle Commande Par Mode Glissant 

  

  

Figure IV.13 : Résultats de simulation pour les variations de vitesse et de charge 
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IV.8. Conclusion 

Ce chapitre traite l’application de la commande par mode de glissement sur la MASP, 

avec pour objectif principal la régulation de la vitesse. Dans ce contexte, nous avons d’abord 

présenté un rappel théorique sur la commande par mode de glissement des systèmes à structure 

variable. Ensuite, nous avons détaillé la conception de l’algorithme de commande à travers ses 

différentes étapes, avant de l’appliquer à la MASP. Enfin, les résultats de simulation ont été 

présentés et commentés. 

Les résultats de simulation nous ont montré que les réponses avec la CMG pour 

l'asservissement en vitesse sont rapides et robustes lors des variations de la charge ou de la 

vitesse. 

Ainsi, on conclut que le réglage de la vitesse par le mode glissant apporte des 

améliorations notables par rapport aux régulateurs classiques PI. En effet, les régulateurs par 

mode de glissement offrent d'excellentes performances, tant sur le plan statique que 

dynamique, garantissant stabilité et précision. Ils permettent un temps de réponse plus court, 

sans dépassement, et assurent une meilleure poursuite ainsi qu’un rejet quasi-total des 

perturbations. Ces atouts font de cette approche une solution efficace pour la commande de la 

MASP.                 
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Conclusion générale 

Ce travail de recherche a porté sur l’étude et la mise en œuvre de la commande par mode 

glissant appliquée à une machine synchrone à aimants permanents. Cette approche non linéaire 

s’est avérée particulièrement efficace pour améliorer les performances dynamiques de la 

MSAP, tout en assurant une robustesse face aux incertitudes paramétriques et aux perturbations 

extérieures. 

Dans le premier chapitre, nous avons abordé des généralités sur la machine synchrone à 

aimants permanents (MSAP), en mettant en avant ses caractéristiques, son principe de 

fonctionnement ainsi que ses avantages. Ce chapitre a également présenté les aimants 

permanents, en détaillant leurs propriétés, leur rôle dans le fonctionnement des MSAP. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté une étude générale de la modélisation 

de la machine synchrone à aimants permanents (MSAP), en nous appuyant sur le modèle 

équivalent de Park, élaboré à partir d’hypothèses simplificatrices. Ce modèle met clairement 

en évidence le couplage qui existe entre le flux et le couple. Ensuite nous avons établi un 

modèle de connaissance de l’ensemble Onduleur-MSAP lorsqu’elle est alimentée en tension. 

Les résultats obtenus ont montré que le système d’association est bien défini et que la machine 

se comporte comme un système non-linéaire fortement couplé. 

Afin d’assurer une commande efficace de la MSAP, il est nécessaire d'opérer un 

découplage entre la composante magnétique (flux) et la composante mécanique (couple). Pour 

répondre à cette exigence, une stratégie de commande spécifique a été mise en œuvre, 

permettant de réaliser ce découplage. 

Dans le troisième chapitre, une commande vectorielle utilisant des régulateurs classiques 

de type PI a été mise en œuvre, afin de conférer à la machine synchrone à aimants permanents 

un comportement équivalent à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée. 

Cependant, les résultats des simulations ont révélé que la régulation de la vitesse à l’aide 

d’un correcteur PI manque de robustesse face aux variations paramétriques de la machine, 

principalement en raison de la modélisation linéaire sur laquelle reposent les régulateurs. Face 

à cette limitation des performances dynamiques, nous avons opté pour un correcteur en mode 

glissant, connu pour sa robustesse et son efficacité dans des environnements non linéaires et 

incertains. 
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Dans le quatrième chapitre, nous avons fait appel à des lois de commande insensibles 

aux variations de paramètres, aux perturbations ainsi qu’aux non-linéarités. Pour cela, nous 

avons adopté le réglage par mode de glissement, un cas particulier de la commande à structure 

variable (CSV), reconnu pour sa robustesse, sa stabilité, sa simplicité de mise en œuvre, ainsi 

que son temps de réponse très court, même en présence de variations importantes des 

paramètres internes et externes. 

Les performances obtenues avec le régulateur R.MGO1 ont été comparées à celles des 

régulateurs de type PI. Quel que soit le régime de fonctionnement considéré, les réponses 

obtenues avec le R.MGO1 se sont révélé plus rapides et plus robustes face aux variations 

paramétriques, qu’elles soient internes ou externes. 

Par la suite, une étude comparative a été menée entre la commande vectorielle à 

régulateurs PI et la commande par mode de glissement, dans les mêmes conditions de 

fonctionnement. Cette analyse a permis de mettre en évidence la supériorité du mode de 

glissement, tant en termes de rapidité de réponse que de robustesse face aux variations 

paramétriques, comparativement à la commande vectorielle classique. 

D’après les résultats obtenus on peut conclure les points suivants : 

 Des performances statiques et dynamiques nettement améliorées ; 

 Un meilleur suivi des consignes imposées ; 

 Une excellente capacité de rejet des perturbations de charge ; 

 Une insensibilité marquée face aux variations paramétriques internes et externes. 

Dans la continuité de ce travail, plusieurs axes de recherche peuvent être envisagés : 

 L’intégration d’onduleurs multi-niveaux, dans le but de réduire les ondulations du 

couple électromagnétique et des courants, et ainsi améliorer la qualité des signaux ; 

  L’exploration de stratégies de commande avancées, telles que la commande par 

Backstepping, la commande adaptative ou d’autres approches intelligentes, afin 

d’optimiser les performances globales du système ; 

 La mise en œuvre expérimentale des techniques de commande développées dans ce 

mémoire, en vue de valider concrètement les résultats de simulation et d’évaluer leur 

efficacité en conditions réelles. 
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Annexe A 

Paramètres de la machine synchrone à aimants permanents 

 Puissance nominale : 𝑃𝑛 = 1.5�𝑘𝑊 

 Tension nominale : 𝑣𝑛 = 220�𝑉 

 Vitesse de rotation nominale : 𝜔𝑛 = 104.7�𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 Résistance statorique : 𝑅𝑠 = 1.4�Ω 

 Inductance cyclique sur l’axe direct d : 𝐿𝑑 = 0.0066�𝐻 

 Inductance cyclique sur l’axe quadratique : 𝐿𝑞 = 0.0058�𝐻 

 Flux des aimants permanents : ϕ
𝑠𝑓�
= �0.6184�𝑊𝑏 

 Coefficient de frottement visqueux : 𝑘𝑓 = 0.00039�𝑁.𝑚. 𝑠/𝑟𝑎𝑑 

 Moment d’inertie : 𝐽 = 0.00176�𝑘𝑔.𝑚2 

 Nombre de paires de pôles : p= 3 

 Couple nominale : 𝐶𝑛 = 14�𝑁.𝑚 

 

Paramètres des régulateurs PI (commande vectorielle) 

1. Régulateur de vitesse 𝝎𝒓 : 

𝐾𝑖𝜔� = 50�; �𝐾𝑝𝜔� = 1.2 

2. Régulateurs des courants 𝑰𝒅𝒒 : 

𝐾𝑝𝑑 = 84�; �𝐾𝑖𝑑� = 360 

        𝑲�𝒊�𝒒� =𝑲�𝒊�𝒅� ; 𝑲�𝒑�𝒒� =𝑲�𝒑�𝒅� 

 

Gain Mode Glissant 

𝐾ωr
=  35 

��𝝃 = 5 

 

 

 

 



 

 

Résumé 

           This final year dissertation focuses on sliding mode control of a permanent magnet synchronous 

motor (PMSM). The first chapter presents general information about electric motors, particularly 

PMSMs, as well as the basic principles of control and energy conversion. The second chapter is 

dedicated to the modeling of the PMSM, based on equations in the (d,q) reference frame and the 

integration of the voltage inverter, a key component for motor control. The third chapter deals with 

vector control (FOC), which enables independent control of flux and torque, offering good dynamic 

performance. The fourth chapter introduces sliding mode control, a robust strategy against disturbances 

and uncertainties, ensuring good system stability. Finally, a comparison between vector control and 

sliding mode control is carried out in terms of performance, robustness, and complexity, highlighting 

the advantages and limitations of each method. 

                                                                                                                                                         

 ضنعي .(MSAP) هحاهدحل هححييهنغمها يذ هحححنهعا هححليا يف هلازنلاا ةقينطل هححللا عوضوم هحارهلل حياهنل هحبلا اذه

 لأيلونا احمحلل هولهلغل هححبهلا ىحإ ضهيلةهب ،MSAP عليمها لأصهخل ،هحلايةهدغل هححليمها لوا ةهعل ععموعها هولأا هحفلا

 ،هحجاا علوا لألعو (d,q) هححينعف هبنهر يف هححعهللاا ةمإ هةححهلعه ،MSAP عليا حيحذنل هحاهزف هحفلا نصّلُي .هحقهلل

ه نعّا هحذذ  هححايا يف محطاحهح ةهححللا نمحي هحذذ ،(FOC) هلايجهاف هححللا هحاهحا هحفلا نحيهلأا .هححليا لغهلق يف الهلغعه ةيليع

 هلاضقيهةها العوهن يف لونل هلحيهيغجغل لأاف ،ةهلازنلاا هححللا نينطل هحيهةا هحفلا نطاو .نغاعه لنيهعغلغعه الهاع  نويي عحه ،لأهحعنو

ه نمحا عحه ،هحغطغا لأةاو ه .حمينهو نغاعه هلحطيهرع  لغا عا لااهلازن ةقينطل لأهححللا هلايجهاف هححللا ةغا عطهرزل ىنيها نحا ،لأاصغيع

 .نينطل ما لألغول عنهنه نبّيي عحه ،لأهححعطغا لأهحححهزل هولها

 

           Ce mémoire de fin d’études porte sur la commande par mode glissant d’un moteur synchrone à 

aimants permanents (MSAP). Le premier chapitre présente les généralités sur les moteurs électriques, 

notamment les MSAP, ainsi que les principes de base de la commande et de la conversion d’énergie. 

Le deuxième chapitre est consacré à la modélisation du MSAP, en se basant sur les équations dans le 

repère (d,q) et l’intégration de l’onduleur de tension, élément clé pour le pilotage du moteur. Le 

troisième chapitre traite de la commande vectorielle (FOC), qui permet un contrôle indépendant du 

flux et du couple, offrant de bonnes performances dynamiques. Le quatrième chapitre introduit la 

commande par mode glissant, une stratégie robuste face aux perturbations et aux incertitudes, assurant 

une bonne stabilité du système. Enfin, une comparaison entre la commande vectorielle et la 

commande par mode glissant est réalisée en termes de performance, robustesse et complexité, 

montrant les avantages et les limites de chaque méthode. 
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