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Résumé 
 

Résumé : 

Les machines synchrones à aimants permanents sont largement utilisées dans divers 

secteurs industriels. Afin d'améliorer les performances de contrôle de ces machines, nous 

introduisons dans ce travail la technique de contrôle non linéaire pour résoudre les problèmes 

causés par la commande vectorielle (commande linéaire). Cette technique de commande est 

basée sur la linéarisation par entrée-sortie pour obtenir un système parfaitement linéaire et 

découplé. 

Mots clés : Machine synchrone à aimants permanents, Modélisation, commande vectorielle, 

régulateur, commande non-linéaire. 

 

Abstract : 

Permanent magnet synchronous machines are widely used in various industrial sectors. In 

order to improve the control performance of these machines, we introduce in this work the 

nonlinear control technique to solve the problems caused by the vector control (linear 

control). This control technique is based on input-output linearization to obtain a perfectly 

linear and decoupled system. 

Key words : Permanent magnet synchronous machine, Modeling, vector control, regulator, 

non-linear control. 

 

: الملخص   

تستخدم الآلات المتزامنة ذات المغناطيس الدائم على نطاق واسع في مختلف القطاعات الصناعية. في إطار تحسين أداء 

الناتجة عن التحكم الشعاعي )التحكم التحكم في هذه الآلات نقدم في عملنا هذا تقنية التحكم غير الخطي لحل المشاكل 

 الخطي(. تعتمد تقنية التحكم هذه على خطية المداخل و المخارج للحصول على نظام خطي و منفصل تماما.

 .غيرخطي تحكم منظم، ،التحكم الشعاعي نمذجة،  دائم، مغناطيس ذات متزامنة آلة : المفتاحية الكلمات
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𝜀 Facteur d'amortissement 

f(x), g(x) Champs de vecteurs 
u Vecteur de commande 

x Vecteur d’état 
h(x) Vecteur de sortie 
𝐷 (𝑥) 
r 

Matrice de découplage du système 
Degré relatif 

n L’ordre du système à contrôler 
 

 

n0 Vitesse du champ tournant 

f Fréquence d’alimentation 

p Nombre de paires de pôles 

[𝑉𝑎𝑏𝑐] Vecteur des tensions du stator 

[𝐼𝑎𝑏𝑐] Vecteur des courants du stator 

[𝛷𝑎𝑏𝑐] Vecteur des flux du stator 

𝑅𝑠 Résistance statorique 

[𝑅𝑠] Matrice des résistances du stator 

[𝐿𝑠𝑠] Matrice des inductances du stator 

𝛷𝑠𝑓 Valeur crête (constante) du flux 

𝜃  Position angulaire du rotor par rapport au stator 

Ce  Couple électromagnétique 

𝐶𝑓  Couple de frottement 

f Coefficient de frottement 

𝐽 Moment d’inertie du moteur 

𝜔𝑟   Vitesse de rotation de la machine 

𝜔  Vitesse électrique 

𝑃(𝜃)  Matrice de passage direct de Park 

𝑃−1(𝜃)  Matrice de passage inverse de Park 

𝐿𝑑, 𝐿𝑞 Induction statorique selon les axes directe et quadrature 

𝛷𝑓 

s 

Flux d’excitation des aimants permanents 

Opérateur de Laplace 

Idr Référence de courant Id 

Iqr Référence de courant Iq 

Kd Régulateur de courant Id 

Kq Régulateur de courant Iq 

𝑇1, 𝑇2  Constant de temps 

𝜏𝑞 Constante de temps électrique de l’axe q 

𝐾𝑝 Gain proportionnel 

𝐾𝑖  Gain intégral 

𝜔0 Pulsation propre du système 
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Introduction générale  

Généralement, les machines électriques sont l'un des équipements les plus importants dans 

le domaine industriel. Parmi ces machines, on trouve la machine synchrone à aimants 

permanents qui est un actionneur très robuste et se caractérise par une structure simple, un 

faible moment d’inertie, une réponse dynamique rapide et une vitesse élevée. Les MSAP sont 

largement utilisés dans les machines-outils, les robots, les automobiles, l'aviation et 

l'aérospatiale. Les performances de la MSAP dépendent principalement de la méthode de 

contrôle utilisée. De nombreux contrôleurs ont été développés pour contrôler les MSAP, tels 

que la commande scalaire, commande vectorielle, la commande non linéaire…[1, 2]. 

La commande vectorielle rend la structure de la machine (MSAP) similaire à celle d'une 

machine à courant continu à excitation séparée, cette structure de commande consiste à régler 

le flux par le courant direct et le couple par le courant quadratique [3]. Lorsque la partie 

commandée du processus est faiblement perturbée, la commande vectorielle perd cette 

caractéristique (découplage), ce qui nécessite la recherche d'une autre commande pour 

éliminer cet inconvénient. La commande non linéaire est introduite dans le but de trouver une 

transformation qui compense le problème de la non-linéarité dans tout système, et de résoudre 

les problèmes rencontrés par la commande linéaire [4]. 

Dans ce mémoire, notre travail s'articule principalement autour de trois chapitres : 

Le premier chapitre est consacré à la description générale, à la modélisation et à la 

simulation d'une machine synchrone à aimants permanents alimenté en tension triphasée. 

Le deuxième chapitre présente la commande vectorielle de la machine synchrone à aimants 

permanents. 

Le troisième chapitre est consacré à la commande non linéaire de la MSAP par le biais de 

la linéarisation entrée – sortie. Les résultats de deux commandes (vectorielle et non linéaire) 

ont été comparés par simulation. 

Enfin, le travail est terminé par une conclusion générale. 
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I.1 Introduction : 

Pendant longtemps, le moteur à courant continu (MCC) a été généralement considéré 

comme le moteur le plus utilisé dans le domaine industriel en raison de sa facilité de contrôle 

grâce au découplage naturel du flux et du couple [5-8]. 

Malgré cela, ce moteur présent plusieurs inconvénients dont les plus importants sont : 

difficultés d’entretiens et la fragilité du système balais-collecteur. Ces inconvénients posent 

plusieurs problèmes, notamment: maintenance, limitation de puissance et la vitesse maximale. 

Pour ces raisons, les chercheurs se sont portés sur l'utilisation de moteurs à courant alternatif 

pour éviter ces inconvénients [5-8]. 

Le moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) reste un bon candidat parmi les 

moteurs à courant alternatif utilisés dans les entrainements à vitesse variable. Avec le 

développement de la technologie à aimants permanents, le choix de ce moteur devient attractif 

et compétitif par rapport aux autres types de moteurs [5-8]. 

Dans ce chapitre, nous présenterons des informations générales sur les machines 

synchrones à aimants permanents (MSAP) et leur modélisation par la transformation de 

PARK. Ensuite, les résultats de la simulation seront présentés afin de valider le modèle 

utilisé. 

 

I.2 Description de la MSAP : 

Les constituants d'une machine synchrone à aimants permanents peuvent être divisés en 

deux parties principales : une partie fixe (stator) et une partie mobile (rotor) [9]. 

Où : Le stator : est constitué de trois enroulements (bobines) ; 

        Le rotor : est constitué d’un aimant permanent. Le stator et le rotor sont séparés par un 

petit entrefer [9]. 
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Figure I.1 : Machine synchrone à aimants permanents [10, 11] 

 

 Le stator : C'est la partie fixe de la machine, elle est constituée de trois enroulements 

traversés par des courants alternatifs, avec un décalage de 120 degrés entre eux [12]. 

Le champ magnétique généré par le courant électrique dans le stator tourne à une vitesse 

de synchronisme. La formule de la vitesse du champ tournant est donnée par [13] : 

𝑛0 =
60f

𝑝
                                                                            (I.1) 

Avec : 

n0 : vitesse du champ tournant (tr/min) ; 

f : fréquence d’alimentation(Hz) ; 

p : nombre de paires de pôles. 

 

 Le rotor : la partie rotative est composée d’un aimant permanent qui génère une 

excitation permanente. Les aimants permanents sont des matériaux magnétiques 

«durs», les aimants permanents peuvent être montés en surface ou insérés dans le 

rotor [14]. 
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Figure I.2 : Structure de la machine synchrone à aimants permanents [15] 

 

I.2.1 Rotors de la machine synchrone à aimants permanents : 

Dans les machines synchrones à aimants permanents, les rotors peuvent être construits 

avec plusieurs configurations. La classification du rotor correspond à l'emplacement des 

aimants (position) [16]:  

 (Figure I.3.a) : Aimants en surface (Surface magnet type) ; 

 (Figure I.3.b) : Aimants insérés (Insetmagnet type) ; 

 (Figure I.3.c) : Aimants enterrés (Ieriormagnet type) ; 

 (Figure I.3.d) : Aimants à concentration de flux (Burriedmagnet type). 

La figure (I.3) représente les différentes configurations rotoriques. 

 
 

Figure I.3 : Différentes configurations rotoriques [9, 17] 
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I.2.2 Principe de fonctionnement de la MSAP : 

 Fonctionnement en moteur : 

Le principe de fonctionnement du moteur synchrone (MSAP) est mentionné dans les 

étapes suivantes [17] : 

 Les trois phases du stator (Alimenté sous un système de tensions triphasées), créent 

un champ d’induction magnétique dans l’entrefer ; 

 Le champ d’induction magnétique des aimants permanents constituants le rotor 

cherchent à s’aligner avec celui du stator (couple électromagnétique) ; 

 Le rotor se met à tourner à la pulsation des courants statorique (la vitesse de 

synchronisme. 

 Fonctionnement en générateur : 

Le principe de fonctionnement est mentionné dans les étapes suivantes [17] : 

 Le rotor de la machine est entrainé par la vitesse de synchronisme ; 

 Le rotor de la machine muni d’aimants permanents (source de flux magnétique) ; 

 Créent un champ tournant qui traverse les bobines de la machine donnant naissance 

à une force électromotrice qui circule dans les conducteurs formants les bobines des 

trois phases décalées de 120 degré. 

 

I.2.3 Domaine d’application : 

Les moteurs synchrones à aimants permanents sont largement utilisés dans de nombreux 

domaines et applications, notamment : le positionnement, la synchronisation, la vitesse 

variable et la traction [18]. 

 Il fonctionne comme compensateur synchrone. 

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

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

 

I.2.4 Les avantages de la machine synchrone à aimants permanents : 

Les machines synchrones à aimants permanents présentent de nombreux avantages par 

rapport aux machines synchrones à excitation par une source de courant continu [19] : 

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

moteur est amélioré ; 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Courant_continu
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 Une faible inertie et un couple massique élevé ; 

 Une meilleure performance dynamique ; 

 Construction et maintenance plus simple ; 

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

contacte bague balais dans ces machines. 

Parmi les facteurs les plus importants pour choisir des aimants permanents, nous trouvons 

[19] : 

 Performance du moteur ; 

 Poids du moteur ; 

 Rendement de moteur ; 

 Facteur économique. 

 

I.2.5 Les inconvénients de la machine synchrone à aimants permanents : 

Parmi les principaux inconvénients d'une machine synchrone à aimants permanents, on 

trouve [20] : 

 Problème de tenue en température des aimants ; 

 Cout élevé (à cause du prix des aimants) ; 

 Risque de démagnétisation irréversible des aimants par la réaction d’induit ; 

 Impossibilité de régler l’excitation ; 

 Pour atteindre des vitesses élevées, il est nécessaire d’augmenter le courant statorique 

afin de démagnétiser la machine. Ceci entrainera inévitablement une augmentation des 

pertes statoriques par effet de Joule ; 

 La non-régulation de ce flux ne permet pas une souplesse de contrôle sur une très large 

plage de vitesse. 

 

I.3 Modélisation de la machine synchrone à aimants permanents : 

Afin de simuler et de prédire correctement les différents modes de fonctionnement du 

moteur électrique, il faut étudier le comportement de ce moteur électrique, qui est considéré 

comme une tâche difficile et qui nécessite, avant tout, une bonne connaissance de son modèle 

[8]. 
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Nous mentionnons certaines des hypothèses formulées afin de simplifier le modèle de la  

machine synchrone [21, 22] : 

 Absence de la saturation dans le circuit magnétique. 

 Le circuit magnétique est parfaitement feuilleté par conséquent, pas compte de 

l’hystérésis et des courants de Foucault ; 

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

est négligeable. 

 La distribution des forces électromotrices, le long de l’entrefer, est supposée 

sinusoïdale. 

 La machine alimentée par un système de tensions triphasées sinusoïdales et 

équilibrées. 

Ces hypothèses signifient que les comportements électrique et magnétique sont supposés 

linéaires. Elles permettent donc d'établir un modèle dynamique de la machine synchrone. 

 

I.3.1 Modèle de la MSAP dans le repère (a, b, c) : 

La figure (I.4) représente une machine synchrone à aimants permanents (MSAP) dans le 

repère triphasé (a, b, c) : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                           

                              Figure I.4 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (a, b, c) [23]   
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D’après la figure précédente (figure (I.4)), le modèle triphasé (a, b, c) exprimé par : 

 Équations électriques : 

Les équations de tension et de flux pour la machine synchrone à aimants permanents sont 

données par [24] : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐] = [𝑅𝑠][𝐼𝑎𝑏𝑐] +
𝑑

𝑑𝑡
[𝛷𝑎𝑏𝑐]                                                       (I.2) 

[𝛷𝑎𝑏𝑐] = [𝐿𝑠𝑠][𝐼𝑎𝑏𝑐] + [𝛷𝑠𝑓]                                                           (I.3) 

Avec: 

[𝑉𝑎𝑏𝑐] = [
𝑉𝑎
𝑉𝑏

𝑉𝑐

], [𝐼𝑎𝑏𝑐] = [
𝐼𝑎
𝐼𝑏
𝐼𝑐

], [𝛷𝑎𝑏𝑐] = [
𝛷𝑎

𝛷𝑏

𝛷𝑐

],[𝑅𝑠] = [
𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] 

[𝑉𝑎𝑏𝑐] : Vecteur des tensions du stator. 

[𝐼𝑎𝑏𝑐] : Vecteur des courants du stator. 

[𝛷𝑎𝑏𝑐] : Vecteur des flux du stator. 

[𝑅𝑠] : Matrice des résistances du stator. 

Et : 

[𝐿𝑠𝑠] = [
𝐿𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐

𝑀𝑎𝑏 𝐿𝑏 𝑀𝑏𝑐
𝑀𝑎𝑐 𝑀𝑏𝑐 𝐿𝑐

] [𝜑𝑠𝑓] = 𝜑𝑠𝑓 [

𝑐𝑜𝑠 (𝜃)
𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 2𝜋/3)
𝑐𝑜𝑠 (𝜃 − 4𝜋/3)

] 

[𝐿𝑠𝑠] : Matrice des inductances du stator. 

Où : 

 𝛷𝑠𝑓 : Valeur crête (constante) du flux. 

 𝜃 : Position angulaire du rotor par rapport au stator. 

 Équations mécaniques : 

L'équation mécanique de la machine s'écrit comme suit [25] : 

𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 − 𝐶𝑓                                                        (I.4) 
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Figure I.5 : Couples qui agissent sur le rotor [19] 

Et: 

𝐶𝑓 = 𝑓𝜔𝑟 

𝜔𝑟 =
𝜔

𝑃
 

Avec : 

Ce : Couple électromagnétique. 

Cr : Couple résistant. 

𝐶𝑓 : Couple de frottement.  

f : Coefficient de frottement. 

𝐽 : Moment d’inertie du moteur. 

𝜔𝑟  : vitesse de rotation de la machine. 

𝜔 : Vitesse électrique. 

𝑝 : Nombre de paires de pôles de la machine. 

 

Remarque : 

Pour pouvoir simuler le modèle de la MSAP il faut vraiment effectuer certaines 

transformation mathématique. Cette transformation se fait dans les matrices de tension, de 

courant, de flux, d'inductance et d'inductance mutuelle entre les phases du stator et du rotor. 

Cette transformation est effectuée par l'une des transformations suivantes : CLARCK, 

CONCORDIA ou PARK [26]. 
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I.3.2 Transformation de Park : 

La modélisation selon le repère triphasé est assez difficile, car le système d'équations de ce 

modèle n'est pas linéaire en raison des inductances variables avec (θ). Une des solutions à ce 

problème (pour supprimer la non-linéarité) consiste à convertir les enroulements triphasés du 

stator (a, b et c) en deux enroulements (d, q) orthogonaux. Cette méthode est réalisée en 

utilisant la transformation de Park qui assure la conservation de la force magnétomotrice 

(FMM) et de la puissance instantanée [27]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Schéma équivalent de la MSAP dans le repère (d, q) [23] 

 

Pour transformer un système triphasé (a, b et c) en un système biphasé (d, q), nous 

utilisons la matrice de Park, qui est donnée par l'équation suivante [8, 28] : 

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

La transformation inverse de Park est déterminée par : 

[𝑋𝑎𝑏𝑐] = 𝑃(𝜃)−1. [𝑋𝑑𝑞𝑜]                                                                  (I.6) 

Avec : 

𝑃(𝜃) : Matrice de passage direct de Park. 

𝑃−1(𝜃) : Matrice de passage inverse de Park. 
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ET : 

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 ]
 
 
 
 
 

 

La matrice suivante représente la matrice inverse de Park  𝑃−1(𝜃), elle est donnée par : 

𝑃−1(𝜃) =

[
 
 
 
 

cos( 𝜃) − sin(𝜃) 1

cos( 𝜃 −
2𝜋

3
) − sin( 𝜃 −

2𝜋

3
) 1

cos( 𝜃 −
4𝜋

3
) − sin( 𝜃 −

4𝜋

3
) 1]

 
 
 
 

 

 

Remarque : 

Les relations suivantes sont utilisées pour passer du système triphasé au système biphasé 

[8, 28] : 

[𝑉𝑑 𝑉𝑞 𝑉𝑜] = 𝑃(𝜃)[𝑉𝑎 𝑉𝑏 𝑉𝑐] 

[𝐼𝑑 𝐼𝑞 𝐼𝑜] = 𝑃(𝜃) [𝐼𝑎 𝐼𝑏 𝐼𝑐] 

[𝛷𝑑 𝛷𝑞 𝛷𝑜] = 𝑃(𝜃)[𝛷𝑎 𝛷𝑏 𝛷𝑐] 

 

I.3.3 Modèle de la MSAP dans le repère (d, q) : 

Selon la transformation de PARK, le modèle de la machine est représenté par [8, 28] : 

 L’équation de tension : 

 

𝑉𝑑 = 𝑅𝑆𝑖𝑑 +
𝑑𝛷𝑑

𝑑𝑡
− 𝑝𝜔𝑟𝛷𝑞

𝑉𝑞 = 𝑅𝑆𝑖𝑞 +
𝑑𝛷𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑝𝜔𝑟𝛷𝑑

                                                               (I.7) 

 

 L’équation de flux : 

 

𝛷𝑑 = 𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝛷𝑓

𝛷𝑞 = 𝐿𝑞𝑖𝑞           
                                                                               (I.8) 
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Avec : 

𝐿𝑑, 𝐿𝑞 : Induction statorique selon les axes directe et quadrature. 

L’équation du mouvement de la machine est donnée par la formule suivante [8, 28] : 

𝐶𝑒 − 𝐶𝑟 = 𝐽
𝑑𝜔𝑟

𝑑𝑡
+ 𝑓𝜔𝑟                                                                     (I.9) 

Dans le référentiel (d, q), l’expression du couple électromagnétique (Ce) est donnée en 

fonction des courants statoriques (Id, Iq) et du flux (𝛷𝑓) [8, 28] : 

𝐶𝑒 =
3

2
𝑝[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝐼𝑑𝐼𝑞 + 𝛷𝑓𝐼𝑞]                                                    (I.10) 

 

I.4 Représentation d’état du modèle de la MSAP : 

I.4.1 Représentation d’état : 

Il est préférable d'écrire le système d'équations du moteur (MSAP) sous la forme d'une 

équation d'état. Sera du type [29] : 

�̇� = [𝐴][𝑋] + [𝐵][𝑈] 

Y = [C][X] + [D][U] 

X : vecteur d’état ; 

U : vecteur de commande ; 

A : matrice fondamentale qui caractérise le système ; 

B : matrice d’application de  la commande (matrice d’entrée) ; 

C : matrice de sortie (matrice d’observation) ; 

D : matrice de transmission direct. 

Grâce aux équations précédentes (I.7) et (I.8), nous pouvons écrire les équations sous 

forme de matrices. L'équation (I.11) représente l'écriture de ces équations sous forme de 

matrices : 

[
𝐼�̇�
𝐼�̇�

] = [
−

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑝𝜔𝑟

𝐿𝑞

𝐿𝑑

−𝑝𝜔𝑟
𝐿𝑑

𝐿𝑞
−

𝑅𝑠

𝐿𝑞

] [
𝐼𝑑
𝐼𝑞

] + [

1

𝐿𝑑
0

0
1

𝐿𝑞

] [
𝑉𝑑

𝑉𝑞
] + [

0

−
𝑝𝜔𝑟

𝐿𝑞

] [𝛷𝑓]                                       (I.11) 

Avec :  

Vd, Vq et Φf : grandeurs de commande. 

Id et Iq : variables d’état. 

On peut d’écrire les matrices [A], [B] et [C]  sous la forme suivante : 
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[𝐴] = [A1] + ωr[A2]  =  

[
 
 
 
 
−𝑅𝑠

𝐿𝑑
0

0 −
𝑅𝑠

𝐿𝑞]
 
 
 
 

+ 𝜔𝑟

[
 
 
 
 0 𝑝

𝐿𝑞

𝐿𝑑

−𝑝
𝐿𝑑

𝐿𝑞
0

]
 
 
 
 

 

[𝐵] = [

1

𝐿𝑑
0

0
1

𝐿𝑞

]                 ;        [𝐶] = [
0

−
𝑝𝛷𝑓

𝐿𝑞

] 

 

I.5 Simulation : 

I.5.1 Bloc de simulation de MSAP : 

 

 

Figure I.7 : Schéma de simulation sous MATLAB / SIMULINK 

 

I.6 Résultats de la simulation : 

Nous avons simulé le modèle de la machine synchrone (MSAP) à l'aide du logicielle 

MATLAB / SIMULINK. Les paramètres sont donnés dans l’annexe. 
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La machine (MSAP) est alimentée directement par le réseau standard 220/380V, 50Hz. Un 

couple résistif (Cr=5 N.m) est appliqué à t=1.5s. 
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Figure I.8 : Résultats de la simulation du modèle (MSAP) 

 

I.7 Interprétation des résultats : 

 Au moment de régime transitoire (démarrage), la vitesse est fortement pulsée, ce 

régime prend environ 0,25 seconde, puis cette vitesse atteint sa valeur nominale de 

104.7 rad/s (en régime permanent) pour un couple nul (Cr= 0 N.m).  

 L’allure du couple électromagnétique (Ce) présente des oscillations importantes au 

démarrage dans un court intervalle de temps, après cela se stabilise à 0 (N.m) car la 

machine tourne à vide. 

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-150

-100

-50

0

50

100

150

Temps(s)

C
o
u
p
le

 C
e
 (

N
.m

)

 

 

Ce

0 0.5 1 1.5 2 2.5
-100

-50

0

50

100

150

200

Temps (s)

V
it
e
s
s
e
 (

ra
d
/s

)

 

 

Wr



Chapitre I                                                                    Modélisation de la MSAP 
 

Université de BBA Électromécanique 2021 / 2022 Page 16 
 

 Pour les courants (Id) et (Iq) en premier lieu, on observe des pics de courant assez 

importants liés à la valeur de la vitesse de démarrage, après l'état transitoire les 

courants tendent vers leur valeur nominale. 

 Une charge de Cr=5N.m est appliquée à t=1.5s, on remarque que les caractéristiques 

(vitesse, couple électromagnétique et les courants (Id, Iq)) suivent cette variation. 

 

I.8 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté d'abord le modèle d'une machine synchrone à 

aimants permanents dans un système triphasé. Puis nous avons modélisé la machine 

synchrone dans un système biphasé en utilisant le modèle de Park. 

D'après les résultats de la simulation par le logiciel MATLAB / SIMULINK, nous avons 

remarqué que les performances du moteur ne sont pas bonnes après l’application de la charge, 

car le modèle du moteur est non linéaire. 

Afin d’obtenir des performances élevées dans le régime dynamique du moteur, des 

techniques de commande sont introduites. Parmi ces techniques, on trouve la commande 

vectorielle, qui fait l'objet du prochain chapitre. 
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II.1 Introduction : 

En raison de la difficulté de contrôler les machines synchrones à aimants permanents 

(MSAP), de nombreux chercheurs se sont intéressés au domaine du contrôle de cette machine. 

La machine à courant continu est l'une des machines les plus faciles à contrôler, cela a 

encouragé plusieurs chercheurs à rendre la commande de la machine synchrone similaire à 

celle de la machine à courant continu. En 1971, BLASCHKE a proposé la technique de 

commande vectorielle qui permet d'obtenir une situation équivalente à celui d'une machine à 

courant continu à excitation séparée. La stratégie principale de ce contrôle est de rendre le 

comportement de la machine synchrone identique à celui de la machine à courant continu, 

c'est-à-dire que le modèle de la machine synchrone est linéaire et découplé, ce qui améliore 

son comportement dynamique [30]. 

Dans ce chapitre, nous présenterons d'abord le principe de la commande vectorielle de la 

machine synchrone à aimants permanents, puis nous réalisons quelques résultats de 

simulation pour valider le modèle utilisé. 

 

II.2 Principe de la commande vectorielle : 

Afin d'améliorer le comportement statique et dynamique de la machine synchrone à 

aimants permanents, la commande vectorielle met en œuvre cette amélioration. Cette 

commande rend la structure de la machine similaire à celle d'une machine à courant continu, 

qui offre comme principal avantage d’être facilement commandable [7]. 

Il existe de nombreuses stratégies de contrôle, la plus couramment utilisée consiste à 

maintenir la composante Id à zéro. Cette stratégie permet d'obtenir une loi de commande 

simplifiée avec une relation linéaire entre le couple et le courant. Cette méthode rend la 

machine synchrone à aimants permanents similaire à celle d'une machine à courant continu 

avec excitation séparée [31]. 

D’autre part, si le courant Id est maintenu nul ( 𝐼𝑑 = 0 → 𝐼𝑞 = 𝐼𝑠), la composante de flux 

statorique devient [6] : 

𝛷𝑑 = 𝛷𝑓                                                                                          (II.1) 

Selon la relation (I.10), le couple devient: 

𝐶𝑒 =
2

3
𝑝𝛷𝑓𝐼𝑞                                                                                                                              (II.2) 

Grâce aux équations précédentes, on a : 



Chapitre II                                                  Commande vectorielle de la MSAP 
 

Université de BBA Électromécanique 2021 / 2022 Page 18 
 

𝐶𝑒 = 𝐾𝐼𝑞                                                                                                                                       (II.3) 

 𝐾 =
2

3
𝑝𝛷𝑓                                                                                                                                   (II.4) 

Dans le repère de Park, le modèle de la machine devient : 

{
𝑉𝑑 = −𝜔𝐿𝑞𝐼𝑞                     

𝑉𝑞 = 𝑅𝑆𝐼𝑞 + 𝐿𝑑
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝛷𝑓

                                                             (II.5) 

 

II.3 Commande vectorielle de la MSAP : 

II.3.1 Description du système : 

La figure (II.1) montre le diagramme schématique général de la commande vectorielle de 

la MSAP. Le fonctionnement de la commande peut être expliqué via les points suivants [32] : 

 La référence de courant Id* est fixée à zéro ; 

 La sortie du régulateur de vitesse constitue la référence de couple électromagnétique 

Ce* (ou Iq*); 

 Les consignes des courant de références Iq* et Id* sont comparées séparément au 

courant réels de la machine Iq et Id ; 

 Les tensions de référence Vq* et Vd* sont données à l’aide du bloc de découplage ; 

 Les tensions Va, Vb, Vc sont données par la transformation de Park inverse. 

 
 

Figure II.1: Schéma de la commande vectorielle de MSAP [13]   
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II.3.2 Découplage par compensation : 

La commande vectorielle de MSAP en tension pose un problème du découplage. Comme 

le montrent les équations suivantes [6, 27] : 

 

{

𝑉𝑑 = 𝑅𝑠𝐼𝑑 + 𝐿𝑑
𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝐿𝑞𝐼𝑞             

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝐼𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
+𝜔(𝐿𝑑𝐼𝑑 +𝛷𝑓)

𝜔 = 𝑝𝜔𝑟                                                

                                            (II.6) 

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

et eq), comme le montrent ces équations : 

{
𝑉𝑑1 = 𝑉𝑑 + 𝑒𝑑
𝑉𝑞1 = 𝑉𝑞 − 𝑒𝑞

                                                                               (II.7) 

Avec :  

{
 
 

 
 𝑒𝑑 = 𝜔𝐿𝑞𝐼𝑞                                                          

𝑒𝑞 = (𝜔𝐿𝑑𝐼𝑑 + 𝜔𝛷𝑓)                                        

𝑉𝑑 = 𝑉𝑑1 − 𝑒𝑑                                                      
𝑉𝑞 = 𝑉𝑞1 + 𝑒𝑞                                                       

 

Donc : 

{
𝑉𝑑1 = 𝐿𝑑

𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑠𝐼𝑑

𝑉𝑞1 = 𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑠𝐼𝑞

                                                                               (II.8) 

 

Selon l'équation (II.8), nous pouvons écrire : 

𝐼𝑑 =
𝑉𝑑1

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑑
                                                                                      (II.9) 

𝐼𝑞 =
𝑉𝑞1

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑞
                                                                                     (II.10) 

Avec : 

s : Opérateur de Laplace. 
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Figure II.2 : Schéma de compensation [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 

 

Figure II.3 : Principe de découplage par compensation  [16] 

Avec : 

Idr : référence de courant Id ; 

Iqr : référence de courant Iq ; 

Kd : Régulateur de courant Id ; 

Kq : Régulateur de courant Iq. 
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II.4 Régulateurs : 

Pour contrôler le système et obtenir les performances spécifiées (la valeur de référence), le 

système doit être asservi. En général, le contrôle se fait en boucle fermée, pour plusieurs 

raisons, notamment [33] : 

 C'est la forme la plus simple; 

 Pour obtenir les relations souhaitées entre l'entrée et la sortie. 

Afin de contrôler la machine synchrone à aimants permanents, trois correcteurs PI 

doivent être utilisés pour contrôler la vitesse et les deux composantes du courant statorique. Il 

peut être donné comme suit [33] : 

 Régulateur de courant Id. 

 Régulateur de courant Iq. 

 Régulateur de la vitesse. 

II.4.1 Régulateur des courants : 

Les courants directs et quadratiques sont contrôlés par le correcteur PI dont les gains sont 

Kid, Kpd, Kiq et Kpq (gain intégral et gain proportionnel).Pour la détermination des paramètres 

du régulateur PI, nous avons utilisé la méthode de placement des pôles de la fonction de 

transfert en boucle fermée [34]. 

 

II.4.1.1 Régulateur de courant Id : 

Selon la figure (II.4), la forme générale du régulateur de courant Id est donnée par [28] : 

1+𝑠𝑇1𝑑

𝑠𝑇2𝑑
                                                                                             (II.11) 

 

Figure II.4 : Régulateur de courant Id [28] 
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La fonction de Transfer en boucle ouvert (FTbo) de la figure (II.4) est donnée par [28] : 

𝐹𝑇𝑏𝑜 =
1+𝑠 𝑇1𝑑

𝑠 𝑇2𝑑(𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑑)
=

1+𝑠 𝑇1𝑑

𝑠 𝑇2𝑑𝑅𝑠(1+𝑠 
𝐿𝑑 
𝑅𝑠
)
                                           (II.12) 

Avec : 

𝑇1, 𝑇2 : Constant de temps. 

En utilisant la méthode de compensation des pôles, nous trouvons : 

1 + 𝑠𝑇1𝑑 = 1+ 𝑠
𝐿𝑑

𝑅𝑠
                                                                      (II.13) 

On obtient : 

𝑇1𝑑 = 𝜏𝑑 =
𝐿𝑑

𝑅𝑠
                                                                               (II.14) 

𝜏𝑞 : Constante de temps électrique de l’axe q. 

En remplaçant dans l'équation (II.12), on trouve : 

𝐹𝑇𝑏𝑜 =
1

𝑠𝑇2𝑑𝑅𝑠
                                                                                (II.15) 

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

𝐹𝑇𝑏𝑓 =
𝐹𝑇𝑏𝑜

1+𝐹𝑇𝑏𝑜
                                                                               (II.16) 

𝐹𝑇𝑏𝑓 =
1

1+𝑠𝑇2𝑑𝑅𝑠 
                                                                            (II.17) 

On peut écrire l'équation (II.17) sous la forme suivante (
1

1+𝜏𝑑
), on trouve : 

𝜏𝑑 = 𝑅𝑠𝑇2𝑑                                                                                    (II.18) 

Donc :            

𝑇2𝑑 =
𝜏𝑑

𝑅𝑠
                                                                                         (II.19) 

Nous supposons que le temps de référence est : 

𝑇𝑟𝑑 = 3𝜏𝑑     (Critère de±5%)                                                      (II.20) 

Alors :       

𝑇2𝑑 =
𝑇𝑟𝑑

3𝑅𝑠
                                                                                       (II.21) 
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On a: 

{
𝐾𝑝 =

𝑇1

𝑇2

𝐾𝑖 =
1

𝑇2

                                                                                        (II.22) 

Avec : 

𝐾𝑝 : Gain proportionnel ; 

𝐾𝑖  : Gain intégral. 

En remplaçant l'équation (II.19) dans (II.22), on obtient : 

𝐾𝑖𝑑 =
𝑅𝑠

𝜏𝑑
                                                                                         (II.23) 

Finalement, en remplaçant l'équation (II.20) dans (II.23), on trouve : 

{
𝐾𝑝𝑑 =

3𝐿𝑑

𝑇𝑟𝑑

𝐾𝑖𝑑 =
3𝑅𝑠

𝑇𝑟𝑑

                                                                                    (II.24) 

II.4.1.2 Régulateur de courant Iq : 

La figure (II.5) montre le schéma général du régulateur de courant Iq. De la même manière 

que le régulateur précédent, le régulateur de courant Iq, est donné par [28] : 

{
𝐾𝑝𝑞 =

3𝐿𝑞

𝑇𝑟𝑞

𝐾𝑖𝑞 =
3𝑅𝑠

𝑇𝑟𝑞

                                                                                    (II.25) 

Avec : 

𝜏𝑞 = 𝑅𝑠𝑇2𝑞                                                                                    (II.26) 

𝑇𝑟𝑞 = 3𝜏𝑞    (Critère de±5%)                                                       (II.27) 

Donc : 

𝑇2𝑞 =
𝑇𝑟𝑞

3𝑅𝑠
                                                                                       (II.28) 
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Figure II.5 : Régulateur de courant Iq [28] 

II.4.1.3 Régulateur de vitesse : 

La figure (II.6) montre le schéma général du régulateur de vitesse [30] :  

   
Figure II.6 : Régulateur de vitesse [30] 

Le correcteur PI classique est défini par la fonction de transfert suivante [30] : 

𝐻𝑒(𝑠) = 𝐾𝑃 +
𝐾𝑖

𝑆
                                                                           (II.29) 

Avec : 

𝐾𝑃  : Gain proportionnel de correcteur ; 

𝐾𝑖  : Gain intégral du correcteur. 

L'écriture du système en boucle fermée est donnée par : 

𝐹(𝑠) = 1 +
𝐾𝑃.𝑠+𝐾𝑖

𝐽.𝑠2+𝑓.𝑠
= 0                                                                (II.30) 

Le polynôme de la fonction de transfert de la boucle fermée est donné par : 

𝑠2 + (
𝑓+𝐾𝑃

𝐽
) 𝑠 +

𝐾𝑖

𝐽
= 0                                                                 (II.31) 

Le système de régulation de deuxième ordre s'écrit généralement comme suit : 

𝑆2 + 2𝜀𝜔0𝑆 + 𝜔0
2 = 0                                                                (II.32) 
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Par identification, on trouve  

{
2. 𝜀.𝜔0 =

𝑓+𝐾𝑃 

𝐽

𝜔0
2 =

𝐾𝑖

𝐽

                                                                           (II.33) 

Alors : 

{
𝐾𝑝 = 2. 𝜀.𝜔0. 𝐽 − 𝑓

𝐾𝑖 = 𝐽. 𝜔0
2                                                                      (II.34) 

Avec : 

𝜔0 : Pulsation propre du système ; 

𝜀 : Facteur d'amortissement. 

II.5 Modélisation de l’onduleur MLI : 

L'onduleur convertit le courant continu en courant alternatif et est l'un des convertisseurs 

les plus importants dans l'électronique de puissance. La structure principale de l'onduleur est 

généralement basée sur des transistors. Sa commande peut être réalisée par la technique 

classique ou par la technique de Modulation de la Largeur d’Impulsion (MLI). Grâce à 

l'onduleur, l'amplitude et la fréquence de la tension de sortie peuvent être contrôlées. 

Le réglage de la vitesse d’une machine synchrone à aimants permanents se réalise 

logiquement par action simultanée sur la fréquence et l’amplitude de tension [16]. 

 

Figure II.7 : Schéma d’un onduleur de tension triphasé [9] 
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Remarque: 

Les étapes de la modélisation sont présentées en détail dans [16]. 

 

II.6 Simulation : 

II.6.1 Bloc de simulation: 

 
 

Figure II.8 : Un modèle de simulation pour la commande vectorielle sous MATLAB / SIMULINK 

 

II.7 Résultats de la simulation: 

Dans cette partie, nous avons simulé le modèle de MSAP en utilisant la loi de commande 

vectorielle à l'aide du programme MATLAB / SIMULINK, où nous avons effectué trois tests 

comme suit : 

 Démarrage à vide avec introduction du couple de charge (à l’instant t=1.5s) ; 

 Inversion de la vitesse à t=2s; 

 Basse vitesses. 
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 1éretest : Nous avons simulé la machine avec un couple de charge de Cr = 5 Nm à t = 

1,5s (avec : vitesse de référence = 90 rad/s). 
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 Figure II.9 : Démarrage à vide avec introduction du couple de charge 
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 2éme test : Inversion de la vitesse à t=2s (vitesse de référence = de 90 à -90 rad/s). 
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Figure II.10 : Résultats de la simulation (inversion de la vitesse à t=2s) 

 

 3éme test : Basse vitesses. Nous avons simulé la machine avec un couple résistant de 

Cr = 5 Nm à t = 1,5s (avec : vitesse de référence = 10 rad/s). 

 
 

  Figure II.11 : Résultats de la simulation (à basse vitesses) 

 

II.8 Interprétation des résultats : 

Selon les résultats obtenus, nous constatons ce qui suit : 

 La vitesse du rotor de la MSAP se répand sans dépassement et diminue au moment de 

l'application de la charge, puis elle est maintenue à sa valeur de référence (figure II.9). 

 Le courant (Iq) est égal au couple électromagnétique (qui est stabilisé à la valeur du 

couple résistant (5 N.m)) multiplié par un coefficient (figure II.9). 
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 Le courant (Iq) est nul (figure II.9). 

 La vitesse suit le nouveau point de consigne avec un temps de réponse très rapide 

(répond toujours sans dépassement) (figure II.10). 

 Dans la figure (II.11), la vitesse de la machine suit exactement sa référence. 

 Le découplage est parfaitement réalisé. 

 

II.9 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté la commande vectorielle de la MSAP. Grâce aux 

résultats de simulation obtenus lors la commande vectorielle, nous avons observé : 

 La perturbation (dans la vitesse) est rejetée dans un temps très court avec une réponse 

rapide. 

Malgré ces avantages, ce contrôle est basé sur des régulateurs PI classiques qui ne donnent 

pas une bonne efficacité lors de changements paramétriques de la machine. Par conséquent, il 

est nécessaire d'étudier une nouvelle méthode de contrôle pour surmonter ce problème. Où 

nous suggérons la commande non linéaire qui est le sujet du dernier chapitre. 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

       Commande non linéaire de MSAP 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre III                                              Commande non linéaire de la MSAP 
 

Université de BBA Électromécanique 2021 / 2022 Page 32 
 

III.1 Introduction : 

La non-linéarité dans certains modèles électriques entraîne plusieurs problèmes, et parmi 

les solutions pour surmonter ces problèmes, nous trouvons la commande non linéaire. La 

commande non linéaire par linéarisation entrée-sortie a été introduite principalement pour 

résoudre les problèmes rencontrés par la commande linéaire. Cette commande est basée sur la 

théorie de la géométrie différentielle. Le but de cette technique est de trouver une 

transformation qui compense la non-linéarité du modèle et rend la relation entre la sortie du 

système et son entrée complètement linéaire [35]. 

Dans ce chapitre, nous allons représenter la commande non linéaire de la MSAP basée sur 

la méthode de la linéarisation entrées-sorties. Ensuite, nous simulons cette commande. 

 

III.2 Commande non linéaire de la MSAP : 

III.2.1 Dérivée de Lie : 

La première dérivée de la sortie (y) peut être représentée à l'aide de la dérivée 

directionnelle de Lie de la fonction scalaire h(x). La sortie (y) est donnée par [4] : 

 

𝑦 =
𝑑ℎ

𝑑𝑡
=

𝑑ℎ

𝑑𝑥
[𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢] = 𝐿𝑓ℎ(𝑥) + 𝐿𝑔ℎ(𝑥)𝑢                     (III.1) 

 

Avec : f(x), g(x) : champs de vecteurs (𝑓(𝑥) = [𝑓1(𝑥)…𝑓𝑛(𝑥)]𝑇). 

u : vecteur de commande. 

L'opérateur de Lie est donné par : 

𝐿𝑓ℎ(𝑥) = ∑
𝜕ℎ

𝜕𝑥𝑖

𝑛
𝑖=1 𝑓𝑖(𝑥)                                                                (III.2) 

 

III.2.2 Principe de la linéarisation entrée-sortie : 

Le principe et la manière d'obtenir une relation linéaire entre la sortie et la nouvelle entrée 

peuvent être clarifiés dans ces deux sections [35-36] : 

 Système mono-entrée mono-sortie [36] : 

La formule suivante représente l'équation d'état non linéaire d'ordre 𝑛 [36] : 

�̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥)
                                                                         (III.3) 

Avec : 
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x : vecteur d’état; 

u : vecteur de commande; 

f(x), g(x) : champs de vecteurs; 

ℎ(x) : vecteur de sortie. 

Supposons que 𝑥 = 0 est un point d’équilibre du système et que 𝑔(𝑥) ≠ 0. On dit que 

l’équation (III.3) est de degré relatif 𝑟 si 𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑘ℎ(𝑥) = 0,∀𝑥, dans le voisinage de 0. 

Et  ∀(𝑘 < 𝑟 − 1),  𝐿𝑔𝐿𝑓
𝑟−1ℎ(𝑥) ≠ 0. 

𝐿𝑔ℎ(𝑥) =
𝜕ℎ

𝜕𝑥
𝑔(𝑥)                                                                          (III.4) 

𝐿𝑓
𝑘ℎ(𝑥) = 𝐿𝑓(𝐿𝑓

𝑘−1ℎ(𝑥))                                                                (III.5) 

Le degré relatif d’une sortie est le nombre de fois qu’il faut dériver pour faire apparaitre 

l’entrée 𝑢. 

 Système multi-entrée multi-sortie [36] : 

La formule suivante représente le système non-linéaire de (p) entrées et (q) sorties à pour 

forme : 

�̇� = 𝑓(𝑥) + ∑ 𝑔𝑖
𝑝
𝑖=1 (𝑥)𝑢𝑖                                                             (III.6) 

𝑦𝑖 = ℎ𝑖(𝑥) , 𝑖 = 1,2,… 𝑝 

Avec: 

𝑥 = [𝑥1𝑥2 …𝑥𝑛]𝑇 ∈ 𝑅𝑛 : vecteur des états. 

𝑢 = [𝑢1𝑢2 …𝑢𝑛]𝑇 ∈ 𝑅𝑛 : vecteur des commandes. 

𝑦 = [𝑦1𝑦2 …𝑦𝑛]𝑇 ∈ 𝑅𝑝 : vecteur des sorties. 

𝑓, 𝑔𝑖: Champs de vecteurs. 

ℎ𝑖, 𝑖 =1,2,…p. 

Le problème consiste à trouver une relation linéaire entre l’entrée et le sortie en dérivant la 

sortie jusqu’à ce qu’au moins une entrée apparaisse en utilisant l’expression : 

𝑦𝑗
(𝑟𝑗)

= 𝐿𝑓
(𝑟𝑗)

ℎ𝑗(𝑥) + ∑ 𝐿𝑔𝑖(
𝑝
𝑖=1 𝐿𝑓

(𝑟𝑗−1)
ℎ𝑗(𝑥))𝑢

𝑖
                             (III.7) 

𝑗 = 1,2, … 𝑝 

Où : 

𝐿𝑓
(𝑟𝑗)

ℎ𝑗 et 𝐿𝑔
(𝑟𝑗)

ℎ𝑗 : les 𝑖é𝑚𝑒dérivées de Lie de ℎ𝑗 respectivement dans la direction de 𝑓. 

𝑔, 𝑟𝑗: Le nombre de dérivées nécessaires pour qu'au moins, une des entrées apparaisse dans 

l'expression (III.7) et il est connu sous le nom du degré relatif correspondant à la sortie𝑦𝑗. 
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Le degré relatif total (𝑟) est défini comme étant la somme de tous les degrés relatifs 

obtenus à l'aide de (III.7) et doit être inférieur ou égal à l'ordre du système : 

𝑟 = ∑ 𝑟𝑗 ≤ 𝑛
𝑝
𝑗=1                                                                              (III.8) 

On dit que le système (III.6) a pour degré relatif (r) s'il vérifie : 

𝐿𝑔𝑖𝐿𝑓
𝑘ℎ𝑗 = 0, 0 < 𝑘 < 𝑟𝑗 − 1, 1 ≤ 𝑗 ≤ 𝑝, 1 ≤ 𝑖 ≤ 𝑝 

Selon l'expression (III.7), nous pouvons écrire le système sous forme de matrices : 

[

𝑦1
𝑟1

⋮

𝑦𝑝

𝑟𝑝
] = 𝑀(𝑥) + 𝐷(𝑥)𝑢                                                                 (III.9) 

Avec : 

𝑀(𝑥) = [

𝐿𝑓
𝑟1ℎ1(𝑥)

…

𝐿
𝑓

𝑟𝑝ℎ𝑝(𝑥)
]                                                                                                           (III.10) 

 

𝐷(𝑥) =

[
 
 
 
 𝐿𝑔1

𝐿𝑓
𝑟1−1

ℎ1(𝑥) 𝐿𝑔2
𝐿𝑓
𝑟1−1

ℎ1(𝑥)

𝐿𝑔1
𝐿𝑓
𝑟2−1

ℎ2(𝑥) 𝐿𝑔2
𝐿𝑓
𝑟2−1

ℎ2(𝑥)

⋯
⋯

𝐿𝑔𝑝
𝐿𝑓
𝑟1−1

ℎ1(𝑥)

𝐿𝑔𝑝
𝐿𝑓
𝑟2−1

ℎ2(𝑥)

⋮                           ⋮ ⋮ ⋮

𝐿𝑔1
𝐿
𝑓

𝑟𝑝−1
ℎ𝑝(𝑥) 𝐿𝑔2

𝐿
𝑓

𝑟𝑝−1
ℎ𝑝(𝑥) ⋯ 𝐿𝑔𝑝

𝐿
𝑓

𝑟𝑝−1
ℎ𝑝(𝑥)]

 
 
 
 

                                   (III.11) 

 

𝐷 (𝑥) : matrice de découplage du système.  

La loi de commande (u) linéarisant est donnée par : 

𝑢 = 𝐷(𝑥)−1. (−𝐴(𝑥) + 𝑣)                                                          (III.12) 

Remarque : La matrice (D) doit être inversible. 

 

III.3 Modélisation de la MSAP: 

Le modèle complet de la MSAP dans le repère lié au rotor est donné par [37] : 

 

𝑋 = (

𝑥1

𝑥2

𝑥3

) = (
𝑖𝑑
𝑖𝑞
𝜔𝑟

)                                                                      (III.13) 

𝑈 = (
𝑢𝑑

𝑢𝑞
)                                                                                     (III.14) 
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Il peut être écrit sous la forme suivante : 

�̇� = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢                                                                       (III.15) 

Avec : 

𝑓(𝑥) = (

𝑓1(𝑥)
𝑓2(𝑥)
𝑓3(𝑥)

) =

(

 
 

−
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 +

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑝𝜔𝑟𝑖𝑞

−
𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞 −

𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑝𝜔𝑟𝑖𝑑 −

𝛷𝑓

𝐿𝑞
𝑝𝜔𝑟

3𝑝

2𝐽
(𝛷𝑓𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞) −

 1 

𝐽
𝐶𝑟 −

𝑓

𝐽
𝜔𝑟)

 
 

                        (III.16) 

 

𝑔 = (
𝑔1 0
0 𝑔2

0 0

) =

(

 

1

𝐿𝑑
0

0
1

𝐿𝑞

0 0)

                                                        (III.17) 

 

III.3.1 Grandeur de sortie : 

Le contrôle non linéaire via la linéarisation entrées-sorties assure un découplage complète 

entre les commandes et les sorties. Dans ce cas, les sorties doivent être la vitesse du rotor 

(𝜔𝑟) et le courant ( 𝑖𝑑) [35] : 

(
𝑦1

𝑦2
) = (

𝑖𝑑
𝜔𝑟

)                                                                                (III.18) 

 

III.3.2 Degré relatif : 

 Pour obtenir la loi de commande non linéaire, on calcule le degré relatif de la sortie (c'est-

à-dire le nombre de possibilités nécessaires pour dériver la sortie afin d'obtenir l'entrée V) 

[38]. 

 

 1ère sortie (id) [38] : 

𝑦1 = ℎ1(𝑥) = 𝑖𝑑                                                                          (III.19) 

 

Par dérivation, on a : 

𝑦1̇ = ℎ1̇ = 𝑓1(𝑥) + 𝑔1(𝑥). 𝑢𝑑                                                      (III.20) 

𝑦1̇ = 𝐿𝑓ℎ1(𝑥) + 𝐿𝑔ℎ1(𝑥). 𝑢𝑑 

𝑦1̇ = −
𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 +

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑝𝜔𝑟𝑖𝑞 +

1

𝐿𝑑
𝑢𝑑                                                  (III.21) 
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Nous pouvons arrêter de différencier, car le degré relatif r1 = 1. 

 

 2ème sortie ( 𝝎𝒓) [38] : 

𝑦2 = ℎ2(𝑥) = 𝜔𝑟                                                                         (III.22) 

Par dérivation, on a : 

𝑦2̇ = ℎ2̇ = 𝑓3(𝑥) = 𝐿𝑓ℎ2(𝑥)                                                       (III.23) 

𝑦2̇ =
3𝑝

2𝐽
(𝛷𝑓𝑖𝑞 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞) −

 1 

𝐽
𝐶𝑟 −

𝑓

𝐽
𝜔𝑟                         (III.24) 

Il est nécessaire de dériver une seconde fois, car aucune entrée n'apparaît : 

𝑦2̈ = ℎ2̈ = 𝐿𝑓
2ℎ2(𝑥) + 𝐿𝑔𝐿𝑓ℎ2(𝑥).𝑈                                         (III.25) 

𝑦2̈ =
3𝑝

2𝐽
(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞 . 𝑓1(𝑥) +

3𝑝

2𝐽
(𝛷𝑓 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑). 𝑓2(𝑥) −

𝑓

𝐽
. 𝑓3(𝑥)

+
3𝑝

2𝐽

(𝐿𝑑−𝐿𝑞)

𝐿𝑑
𝑖𝑞. 𝑢𝑑 +

3𝑝

2𝐽

+(𝛷𝑓+(𝐿𝑑−𝐿𝑞)𝑖𝑑)

𝐿𝑞
𝑢𝑞

                   (III.26) 

Donc le degré relatif est  𝑟2 = 2. 

Le système est exactement linéarisable pour 𝑟 = 𝑟1 + 𝑟2 = 𝑛 = 3. 

n : L’ordre du système à contrôler. 

 

III.4 Linéarisation entrée sortie du MSAP : 

L’expression suivante représente la relation entre les entrées et les sorties dérivées [39] : 

(
𝑦1̇

𝑦2̇
) = 𝑀(𝑥) + 𝐷(𝑥) (

𝑢𝑑

𝑢𝑞
)                                                         (III.27) 

Avec : 

𝑀(𝑥) = (
−

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 +

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑝𝜔𝑟𝑖𝑞

3𝑝

2𝐽
(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞. 𝑓1(𝑥) +

3𝑝

2𝐽
(𝛷𝑓 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑). 𝑓2(𝑥) −

𝑓

𝐽
. 𝑓3(𝑥)

)               (III.28) 

 

La matrice de découplage (D) est donnée par : 

𝐷(𝑥) = (

1

𝐿𝑑
0

3𝑝

2𝐽𝐿𝑑
(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑞

3𝑝

2𝐽𝐿𝑞
(𝛷𝑓 + (𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑)

)            (III.29) 
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La linéarisation du système nécessite l’application du retour d’état non linéaire suivant : 

(
𝑈𝑑

𝑈𝑞
) = 𝐷(𝑥)−1 (−𝑀(𝑥) + (

𝑉1

𝑉2
))                                             (III.30) 

Où : 

𝐷(𝑥)−1 = (
𝐿𝑑 0

−𝐿𝑞(𝐿𝑑−𝐿𝑞)𝑖𝑞

(𝛷𝑓+(𝐿𝑑−𝐿𝑞)𝑖𝑑)

2𝐽𝐿𝑞

3𝑝(𝛷𝑓(𝐿𝑑−𝐿𝑞)𝑖𝑞)

)                             (III.31) 

 

Remarque : La matrice (D) est réversible. 

 

Grâce aux équations ci-dessus, nous pouvons obtenir deux sous-systèmes mono variables, 

linéaires et découplés : 

(
𝑦1̇

𝑦2̈
) = (

𝑖̇�̇�
�̈�𝑟

) = (
𝑉1

𝑉2
)                                                                   (III.32) 

 

III.5 Commande du courant et de la vitesse du système linéarise : 

Les entrées (V1, V2) sont calculées en imposant les modes statiques (𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 = 𝑖𝑑 et 𝜔𝑟𝑒𝑓 =

𝜔𝑟 ) et une erreur dynamique comme [39,40] : 

𝑉1 = 𝐼�̇�𝑟𝑒𝑓 + 𝐾𝑖𝑑(𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑑)                                      

𝑉2 = �̈�𝑟𝑒𝑓 + 𝐾𝜔1(�̇�𝑟𝑒𝑓 − �̇�𝑟) + 𝐾𝜔2(𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔𝑟)
                    (III.33) 

Où : 

𝑒1 = 𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑑
𝑒2 = 𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔𝑟

                                                                           (III.34) 

Donc : 

�̇�1 + 𝐾𝑖𝑑 . 𝑒1 = 0                    
�̈�2 + 𝐾𝜔1. �̇�2 + 𝐾𝜔2 𝑒2 = 0 

                                                         (III.35) 

Selon polynômes d’Hurwitz les gains kid, kw1 et kw2 sont sélectionnés : 

𝑆 + 𝐾𝑖𝑑 = 0                 

𝑆2 + 𝐾𝜔1𝑆 + 𝐾𝜔2 = 0
                                                                 (III.36) 

On a : 𝐼�̇�𝑟𝑒𝑓 = �̇�𝑟𝑒𝑓 = �̈�𝑟𝑒𝑓 = 0 

Donc : 

𝑉1 = 𝐾𝑖𝑑(𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑑)                         

𝑉2 = −𝐾𝜔1. 𝜔�̇� + 𝐾𝜔2(𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔𝑟)
                                             (III.37) 
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La loi de commande non linéaire est donnée par : 

(
𝑈𝑑

𝑈𝑞
) = 𝐷(𝑥)−1 (−𝑀(𝑥) + (

𝐾𝑖𝑑(𝐼𝑑𝑟𝑒𝑓 − 𝑖𝑑)

−𝐾𝜔1. 𝜔�̇� + 𝐾𝜔2(𝜔𝑟𝑒𝑓 − 𝜔𝑟)
))                   (III.38) 

 

III.6 Simulation : 

III.6.1 Bloc de simulation de la commande non linéaire de la MSAP : 

 

Figure III.1: Modèle de la commande non linéaire sous MATLAB / SIMULINK 

III.7 Résultats de la simulation : 

Dans la simulation de la commande non linéaire de la MSAP, nous avons utilisé les 

paramètres suivants : 

𝐾𝑖𝑑 = 1600, 𝐾𝜔1 = 16500 et  𝐾𝜔2 =2500000. 

Trois tests ont été effectués comme suit : 

 Démarrage à vide avec introduction du couple de charge (à l’instant t=1.5s) ; 

 Inversion de la vitesse à t=2s; 

 Basse vitesses. 
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 1ére test : Nous avons simulé la machine avec un couple de charge de Cr = 5 Nm à t = 

1,5s (avec : vitesse de référence = 90 rad/s). 
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 Figure III.2 : Démarrage à vide avec introduction du couple de charge 
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 2éme test : Inversion de la vitesse à t=2s (vitesse de référence = de 90 à -90 rad/s). 
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 Figure III.3: Résultats de la simulation (inversion de la vitesse à t=2s) 

 

 3éme test : Basse vitesses. Nous avons simulé la machine avec un couple résistant de 

Cr = 5 Nm à t = 1,5s (avec : vitesse de référence = 10 rad/s). 

 
 

Figure III.4: Résultats de la simulation (à basse vitesses) 

 

III.8 Comparaison entre les résultats de la simulation de la commande 

vectorielle et la commande non linéaire : 

Afin de faire une comparaison entre les performances de la commande vectorielle et non 

linéaire, nous avons effectué les simulations suivantes : 

 variation de la résistance statorique de +50%  à t=1.5s : (𝑅𝑠
′ = 1.5𝑅𝑠) ; 

 variation de l’inductance Ld de +50% à t=1.5s : (𝐿𝑑
′ = 1.5𝐿𝑑) ; 

 variation de l’inductance Lq de +50% à t=1.5s : (𝐿𝑞
′ = 1.5𝐿𝑞) . 
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 Variation de la résistance statorique de +50%  à t=1.5s (𝑅𝑠
′ = 1.5𝑅𝑠) : 

 

Commande non linéaire 

 

Commande vectorielle 

  

 
 

Figure III.5 : Résultats de la simulation lors de la variation de la résistance statorique 
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 Variation de l’inductance Ld de +50% à t=1.5s : (𝐿𝑑
′ = 1.5𝐿𝑑) : 

 

Commande non linéaire Commande vectorielle 

 

 
 

 
 

Figure III.6: Résultats de la simulation lors de la variation de l’inductance Ld 
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 Variation de l’inductance Lq de +50% à t=1.5s :(𝐿𝑞
′ = 1.5𝐿𝑞) : 

 

Commande non linéaire 

 

Commande vectorielle 

  

 
 

Figure III.7 : Résultats de la simulation lors de la variation de l’inductance Lq 

 

III.9 Interprétation des résultats : 

D'après les résultats obtenus (figure III.2, 3 et 4), on constate que : 

 la vitesse de rotation suit la vitesse de référence sans dépassement avec un temps de 

réponse très rapide. 

 au niveau du couple électromagnétique, on observe de pics au démarrage puis 

stabilité à 5N.m lors l’application de la charge à l’instant t=1.5s. 

 le courant Iq est une image du couple (Ce) et le courant id = 0. 
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D’après les figures (III.5, 6 et 7), on remarque :  

 pour la commande vectorielle : la vitesse rotorique et le couple électromagnétique 

présentent un pic au moment de la variation paramétrique (t=1.5s) (variation de la 

résistance statorique, l’inductance Ld et Lq). 

 pour la commande non linéaire : au moment de la variation de la résistance 𝑅𝑠et de 

l’inductance Ld, on constate qu'elles n'ont aucun effet sur la vitesse et le couple, ce 

qui est  montre la robustesse de la commande non linéaire vis-à-vis à la variation 

paramétrique de la machine. 

 pour la commande non linéaire : perturbation presque négligeable dans l’autres cas 

(variation de l’inductance Lq). 

 

III.10 Conclusion : 

Dans ce chapitre, nous avons présenté une étude de la commande non linéaire appliquée à 

une machine synchrone à aimant permanent par la linéarisation entré-sortie. Cette technique 

permet le transfert d'un système non linéaire en un système linéaire. 

Les résultats obtenus par la simulation ont montré la robustesse de la commande non 

linéaire dans les différents modes de fonctionnement de la machine. 
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Conclusion générale 

Ce travail présente l'étude de deux commandes appliquées à la machine synchrone à 

aimants permanents, à savoir la commande vectorielle et la commande non linéaire. Le but du 

contrôle non linéaire est d'avoir un système parfaitement linéaire et découplé. 

Dans le premier chapitre, nous avons présenté la modélisation de la machine synchrone à 

aimants permanents dans le repère de Park, cette modélisation permet d'obtenir un modèle 

plus simple et plus facile à exploiter pour contrôler la machine. 

Dans le deuxième chapitre, nous avons présenté l’application de la commande vectorielle 

de la MSAP associée à un onduleur de tension. Les résultats obtenus par simulation ont 

montré la simplicité de la méthode utilisée dans le contrôle, mais le grand problème reste que 

ce contrôle est affecté par les perturbations et les variations paramétriques. 

Dans le troisième chapitre, nous avons présenté le principe de la commande non  linéaire 

de la machine synchrone à aimants permanents pour assurer le découplage entre le couple et 

le flux, nous avons vu que cette technique est plus robuste. 

Enfin, pour l'amélioration du modeste travail, quelques perspectives sont proposées à 

savoir : 

 L’implémentation pratique; 

 Utilisation des onduleurs multi-niveaux; 

 Utilisation de techniques d'optimisation; 

 Utilisation d'autres types de commandes : backstepping, mode glissant ordre 2, 

logique floue…. 
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Annexe  

Les paramètres de la MSAP utilisé sont donnés dans le tableau suivant : 

Paramètres Description 

𝑁 = 1000 𝑡𝑟/𝑚𝑖𝑛 Vitesse maximale 

𝑅𝑠 = 1.4 Ω Résistance statorique 

𝐿𝑑 = 0.0066 H L’inductance selon l’axe d 

𝐿𝑞 = 0.0058 H L’inductance selon l’axe q 

𝐽 = 0.00176 𝑘𝑔. 𝑚2 Moment d’inertie de la machine 

𝑓 = 0.0003881 𝑁. 𝑚. 𝑠/𝑟𝑎𝑑 Coefficient de frottement 

𝛷𝑓 = 0.1564 𝑊𝑏 Flux d’excitation des aimants permanents 

𝑝 = 3 Nombre de paires de pôles 
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