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Jusqu’à un passé récent, les machines à courant continu (M.C.C) ont été majoritairement 

utilisées dans les entraînements à vitesse variable. Ceci tient au fait que son fonctionnement 

est d’une grande simplicité, de même que sa modélisation, mais surtout à ses performances 

statiques et dynamiques exceptionnelles. En effet le couple est le produit vectoriel de deux 

grandeurs naturellement orthogonales (flux inducteur et courant d’induit) quasiment 

indépendantes l’une de l’autre ainsi que de la vitesse et de la position du rotor. Cependant, la 

fragilité du système balais-collecteur a toujours été l’inconvénient de la M.C.C, ce qui limite 

la puissance et la vitesse maximale et présente des difficultés de maintenance et des 

interruptions de fonctionnement [1], [2]. C’est pour cette raison qu’on a eu intérêt à utiliser 

des moteurs synchrones à aimants permanents afin d’écarter cet inconvénient.  

L’apparition des machines synchrones à aimants permanents (MSAP) dans le monde des 

actionneurs électriques a joué un rôle crucial dans l’évolution des systèmes électriques en 

leurs ouvrants de nouvelles opportunités grâce à leurs fonctionnements dans une ambiance 

déflagrante [3]. 

Des recherches approfondies ont permis de mettre au point des matériaux nouveaux, comme 

par exemple des aimants à base de terre rare. Ces derniers permettent d’obtenir des machines 

synchrones qui présentent, par rapport aux autres types de  machines, à courant continu, 

synchrone à excitation électrique et asynchrone beaucoup d’avantages, entre autres, une 

inertie faible et un couple massique élevé. Elles sont actuellement les mieux classées pour 

répondre aux exigences des applications, telles que la robotique, les machines outils, la 

technologie de l’espace (actionneurs d’aviation, de satellites…)  et d’une manière générale 

dans les systèmes embarqués. 

D’autre part, à la différence du moteur à courant continu où il suffit de faire varier la tension 

d’alimentation de l’induit pour faire varier la vitesse, le moteur synchrone nécessite 

l’utilisation de courants alternatifs de fréquence variable. 

Avec le progrès de l’électronique de puissance, lié à l’apparition de composants interrupteurs 

rapides, ainsi que le développement des techniques de commande, il est possible, à présent, de 

choisir une structure de commande beaucoup plus évoluée. 

La technique de pilotage théoriquement la plus évoluée pour une machine synchrone à 

aimants permanents est la commande vectorielle. Elle permet d’obtenir de bonnes 

performances même en régime transitoire. Classiquement, la commande vectorielle, dite 
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structure de régulation de type cascade a été largement utilisée. Les principaux avantages de 

cette configuration font que la régulation cascade est d’un usage industriel très répandu. Pour 

ce faire deux boucles sont adoptées afin d’obtenir les réponses souhaitées. Dans un premier 

temps, on réalise la boucle interne qui assure la maîtrise du courant [2]. Ensuite, la synthèse 

d’une boucle externe permet d’asservir la vitesse et la position. Le réglage du courant peut 

être réalisé par l’une des trois méthodes suivantes : La commande par hystérésis, la 

commande par modulation de largeur d’impulsion (MLI) de l’onduleur et la commande 

prédictive. Quant à l’asservissement de la vitesse et de la position, des corrections 

proportionnelle intégrale (PI)  et proportionnelle (P) peuvent être réalisées. 

L’objectif de ce travail est la commande théorique et expérimentale en vitesse/position de la 

machine synchrone à aimants permanents avec capteur de position mécanique. 

La partie expérimentale a été effectuée au  laboratoire de commande des machines électriques 

à l’Ecole Militaire Polytechnique (EMP) d’Alger.  

Ce mémoire résume notre travail de manière synthétique avec un fort apport expérimental 

permettant de valider une partie théorique qui sera néanmoins présentée. L’ensemble des 

travaux présentés dans ce mémoire est regroupé en quatre chapitres. 

Le premier chapitre est consacré à des généralités sur la machine synchrone à aimants 

permanents tout en se basant sur ses différentes structures, ses modes d’alimentation, les 

caractéristiques des différents aimants permanents constituant le rotor et enfin les capteurs de 

position et du courant nécessaires pour l’autopilotage de la machine. 

 Le deuxième chapitre concerne la modélisation de la machine synchrone à aimants 

permanents. Cette modélisation repose sur des paramètres qui décrivent  les phénomènes 

électromagnétiques et mécaniques moyennant des hypothèses simplificatrices. Le  modèle de 

la MSAP en vue de sa commande est donné dans le formalisme à deux axes, appelé modèle 

de Park. L’association convertisseur machine est aussi donnée et est validée par simulations. 

Nous présentons également la commande vectorielle par orientation de flux de la MSAP. La 

théorie de cette commande permet d’assimiler la machine synchrone à aimants permanents à 

une machine à courant continu à excitation séparée.  

Dans le troisième chapitre, nous présentons une méthode classique d’identification des 

paramètres électriques et mécaniques de la MSAP. Ensuite, nous décrivons la maquette 

expérimentale qui a été mise en place dans l’objectif de valider les résultats théoriques. Dans 
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un premier temps, la description des différents composants de cette maquette est donnée, 

ensuite, les résultats pratiques obtenus sont fournis.  

Enfin, après avoir donné les résultats expérimentaux de la commande en vitesse/position de la 

MSAP, le dernier chapitre sera consacré à la validation des résultats théoriques tout en 

comparant ces derniers avec ceux obtenus expérimentalement. Une interprétation de ces 

résultats sera faite. 

Nous terminons par une conclusion générale et nous proposons quelques perspectives pour la 

continuation future de ce travail. 
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Chapitre I Généralités sur la machine synchrone à aimants permanents 

I.1. INTRODUCTION 

Dans l’industrie, le moteur synchrone à aimants permanents essaye de plus en plus de 

remplacer le moteur à courant continu dans les applications où l’on cherche des performances 

dynamiques et statiques très élevées avec des puissances importantes [4]. 

Ce type de moteur s’impose sur le marché en raison de sa simplicité de commande et sa 

puissance massique élevée, vu que les aimants modernes ont la capacité de produire une forte 

induction dans l’entrefer sous un faible volume, ce qui est impossible avec un inducteur 

bobiné [6]. 

I.2. MACHINES SYNCHRONES A AIMANTS PERMANENTS (MSAP) 

De nombreuses tentatives ont été faites par des chercheurs pour réaliser des moteurs 

synchrones à aimants, mais ce n’est qu’avec l’apparition des matériaux à fort champ coercitif 

et induction rémanente assez élevée qu’elles ont pu, réellement se concrétiser [5]. 

I.2.a. Structure 

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

l’inducteur, et une partie fixe ou stator portant des enroulements constituant l’induit. La mince 

zone localisée entre ces deux éléments est appelée entrefer. 

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

décalés de 120° dans l’espace, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. Ce dernier 

est feuilleté afin de réduire les courants de Foucault et de limiter les pertes dans le fer. 

Il est généralement construit en tôle à base d’alliage fer-silicium qui permet l’obtention d’une 

induction élevée [6]. 

Au rotor, les enroulements parcourus par un courant continu (dans le cas de la machine à rotor 

bobiné) sont remplacés par des aimants permanents alternant pôles nord et pôles sud. Le flux 

inducteur balaye les enroulements statoriques et y induit des forces électromotrices (f.é.m) 

alternatives. L’interaction des champs statorique et rotorique donne naissance à un couple sur 

l’arbre du moteur et entraîne le moteur à vitesse de rotation synchrone. 

La figure suivante, présente une machine synchrone à aimants en surface.  
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Chapitre I Généralités sur la machine synchrone à aimants permanents 

 

                      Fig. I.1. Structure d’un moteur synchrone à aimants permanents [31] 

I.3. AVANTAGES ET INCONVENIENTS DES MSAP 

I.3.a. Avantages  

Les machines synchrones à aimants permanents présentent plusieurs avantages par rapport 

aux autres types de machines : à courant continu, synchrone à excitation électrique et 

asynchrone. 

Parmi ces avantages, on peut citer [7], [8] : 

- Meilleurs caractéristiques thermiques, la localisation des pertes joules et des pertes fer 

au stator simplifie le refroidissement de la machine. 

- Puissances massique et volumique importantes.  

-  Un rendement et facteur de puissance élevé. 

- Aucun courant d’excitation (30% de pertes en moins). 

- Une capacité à fonctionner à haute, voire très haute vitesse 

I.3.b. Inconvénients [9], [10] 

- Dans le moteur synchrone à aimants permanents le commutateur mécanique du moteur 

à courant continu est remplacé par un commutateur électronique, ce qui a pour effet de 

rendre le contrôle de ce moteur plus complexe et couteux que celui d’un moteur à 

courant continu. 

- Un désavantage du moteur synchrone est la présence de pulsations de couple. Selon la 

méthode de commutation utilisée, le moteur synchrone est plus ou moins sujet à ce 
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phénomène. La commutation sinusoïdale d’un contrôleur complexe et de capteur de 

courant sophistiqué (coûteux). La commutation trapézoïdale, permet d’utiliser un 

contrôleur et des capteurs de courant plus simples et moins couteux (exemple : capteur 

à effet hall),  mais implique la présence de fortes pulsations de couple. 

- La présence d’aimants permanents majore le prix des moteurs synchrones, notamment 

dans le cas de l’utilisation d’aimants de type terre rare. Ces aimants présentent de très 

grandes qualités (champs coercitif, tenue en chaleur, etc.) par rapport aux aimants 

« ferrites » mais ont un prix aussi beaucoup plus élevé. 

- Le contrôle basé sur une commutation électronique augmente la complexité et donc le 

prix du contrôleur et du variateur. A cela s’ajoute le coût des capteurs supplémentaires 

nécessaires à la boucle du courant. 

- Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale, courant 

maximum, défluxage impossible dans les machines à courant continu, possible dans 

les machines synchrones par contrôle de l’angle d’autopilotage. 

- Pertes par courants de Foucault dans les aimants. 

I.4. DOMAINES D’APPLICATION 

Les moteurs brushless  sont largement utilisés dans l’industrie, en particulier dans les 

servomécanismes des machines outils et en robotique où ils ont remplacé les machines à 

courant continu. 

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

également très utilisés en modélisme pour faire se mouvoir des modèles réduits d’avions, 

d’hélicoptères (aéromodélisme et voitures). Une forme simplifiée et populaire de ces 

technologies est utilisée dans les ventilateurs assurant le refroidissement des micro-

ordinateurs [11]. 

Toutefois leur domaine d’utilisation privilégié reste les puissances à quelques dizaines de 

kilowatts où l’aimant permanent permet d’obtenir à taille égale, une induction dans l’entrefer 

plus élevée que les machines à rotor bobiné [12]. 

  I.5. LES AIMANTS PERMANENTS 

Les aimants des machines synchrones sont fabriqués à partir de poudre de ferrite, de poudre 

de fer-cobalt ou de terres rares. Un bon aimant doit avoir une induction rémanente et un 

champ coercitif le plus grand possible [8]. 
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C’est au début des années 30 que sont apparus les premiers aimants permanents appelés 

Alnico (alliage à base d’Aluminium-Nickel-Cobalt). Ces derniers demeurent le matériau 

magnétique le plus utilisé durant plusieurs décennies. Depuis les années 50, ils ont été peu à 

peu remplacés par les aimants à base d’héxaferrite (AFe12O19 où A=Ba, Sr, Pb,…). 

I.5.a. Caractéristique de désaimantation 

Les aimants permanents sont principalement caractérisés par leur cycle d’hystérésis et plus 

particulièrement par la courbe de désaimantation du deuxième quadrant du plan (fig. I.2). 

 

Fig. I.2. Illustration d’une courbe B-H des aimants [13] 

Cette courbe est caractérisée par : 

- L’induction rémanente Br 

- Le champ coercitif Hcb, qui est le champ démagnétisant annulant l’induction ; plus sa 

valeur est élevée et plus l’aimant est stable. 

- Une grandeur également importante est le produit (BH)max, ce produit est 

couramment appelé « Energie spécifique de l’aimant ». Cette énergie caractérise la 

qualité du matériau, car l’énergie spécifique est inversement proportionnelle au 

volume de l’aimant. Donc pour un entrefer donné, le volume d’aimant est d’autant 

plus faible que l’énergie spécifique est élevée.  

Les matériaux magnétiques peuvent être de deux formes, isotropiques ou anisotropiques. Les 

matériaux isotropiques présentent les mêmes caractéristiques dans toutes les directions, 
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contrairement aux matériaux anisotropiques qui ont une direction privilégiée suivant laquelle 

ils ont de meilleures performances magnétiques.  

La présence d’un entrefer dans le circuit magnétique contribue à réduire la valeur de 

l’induction dans l’aimant par rapport à son induction rémanente, d’où l’appellation « charge ». 

Si l’entrefer varie (effets d’encoches ou réluctance variable avec aimants), la pente de la 

droite de charge fluctue et fait varier le point de fonctionnement, ce qui  peut avoir, entre 

autres effets, de créer des pertes magnétiques dans l’aimant [15]. 

I.5.b. Causes de la désaimantation  

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

géométrie du circuit magnétique, soit par l’application d’un champ magnétique extérieur 

variable. Les différentes causes de désaimantation sont les suivantes : 

a- Variations de la température 

A des températures de fonctionnement qu’on appelle critiques, les grandeurs essentielles 

de l’aimant, (Br et Hcb) subissent des variations dont les effets se matérialisent par des 

pertes de flux dans l’entrefer de la machine. On distingue généralement deux sortes de 

diminutions [5], [29]: 

- Diminutions réversibles d’induction : elles sont annulées par le retour de 

l’aimant à la température initiale. Elles s’expriment par le coefficient de la 

température de la rémanence.  

- Diminutions irréversibles d’induction : elles sont dues à la dépendance en 

température du champ coercitif. En effet, à des températures élevées le champ 

coercitif diminue et l’aimantation de certaines zones ne peut être ramenée à l’état 

initial. Ces pertes ne sont pas annulées après retour à la température initiale. Elles 

ne pourront l’être que par une réaimantation.  

I.6. MATERIAUX DES AIMANTS PERMANENTS 

Un aimant permanent est un matériau ferromagnétique ayant la propriété de posséder une 

aimantation pratiquement constante en l’absence d’un champ démagnétisant relativement 

important. Cette aimantation provient des dipôles magnétiques, contenus dans ce matériau 

constitués d’ensembles de moments orbitaux et de spin d’électrons [16]. 
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Les matériaux pour aimants permanents les plus utilisés dans les machines électriques sont 

classés en trois catégories [6], [13] : 

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

obtenus par frittage et peuvent être isotropes ou anisotropes. Ces aimants possèdent 

des performances modestes mais ils se sont imposés dans de très nombreuses 

applications en raison de leurs faible prix de revient et d’une rigidité magnétique 

élevée. En raison de leurs faibles valeurs d’aimantation rémanente (environ 0.4T), les 

ferrites sont utilisées plutôt dans des machines à aimants de faible puissance à faible 

coût. 

Pour atteindre des couples massiques plus élevés, les structures de machines plus 

complexes à concentration de flux pourraient être envisagées. 

b- Les Alnicos : les aimants d’Alnico sont composés d’Aluminium, de Nickel et de 

Cobalt. Ils se caractérisent par un champ rémanent très élevé, mais un champ coercitif 

très faible ce qui rend difficile leur utilisation dans les machines électriques. Toutefois, ils  

présentent une haute stabilité sous des températures extrêmes. Ils maintiennent leurs 

caractéristiques magnétiques entre 250°C et 450°C. 

Ce genre d’aimants est utilisé principalement pour les appareils de mesure et systèmes de 

détection à travers des champs magnétiques.  

c. Les terres rares : Ce sont des matériaux très abondants dans la nature. Ils sont les 

meilleurs matériaux pour aimants performants. Etant caractérisés par un champ 

coercitif supérieur à celui des ferrites et une densité d’énergie très importante, ils sont 

recommandés  pour les structure de machines électriques de puissances moyennes de 

très hautes performances. Les samarium-cobalt autorisent une température de 

fonctionnement élevée (jusqu’à 350°C), mais ils sont très couteux en raison 

notamment de la présence du cobalt dans leur composition. 

Les  Nd-Fe-B ont des performances supérieures aux SmCo et sont beaucoup moins couteux, 

mais leur tenue en température est moins bonne (jusqu’à 160°C) [13]. 
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Matériaux Br en 

Tesla 

Hc en 

kA/m 

T° de Curie 

en °C 

Remarque diverses 

Ferrites  0.2 à 0.4 200 300 Les moins chers 

Alnico 1.2 50 750 à 850 Se démagnétisent trop facilement 

Samarium 

cobalt 

0.5 800 700 à 800 Prix élevé à cause du cobalt 

Néodyme 

fer bore 

1.3 1500 310 Prix en baisse (brevets), sujet à 

l’oxydation 

                

Tab. I.1. Tableau récapitulatif des caractéristiques des aimants [16]. 

La figure (I.3) présente la caractéristique B(H) de certains types d’aimants.  

                              Fig. I.3. Caractéristique des aimants 

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

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

utilisés. Dans les machines à puissances élevées, compte tenu du volume d’aimants utilisé et 

le coût associé, on préfère employer les aimants (Nd-Fe-B) [13]. 

Au-delà des avantages des aimants permanents, nous avons estimé important de signaler 

quelques difficultés et inconvénients propres à leur manipulation [16]. 

- Le placement des aimants sur le rotor est sujet à des difficultés dues aux forces 

d’attraction-répulsion de ces derniers entre-eux et avec le noyau ferromagnétique 

(rotor). 
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- Les matériaux composés de terre rare sont inflammables et l’extinction ne doit pas se 

faire, s’ils prennent feu, avec de l’eau. 

- Une cassure des aimants entraîne un rejet brutal et violent des parties brisées pouvant 

blesser l’opérateur et entrainer quelques dégâts pour le matériel.  

- Un simple mouvement manuel du rotor suffit à engendrer une f.é.m aux bornes des 

plaques du stator, laquelle pourrait être néfaste pour l’opérateur. 

I.7. ALIMENTATION DES MACHINES A AIMANTS PERMANENTS 

Ces machines sont regroupées en deux grandes familles : les machines dont la force 

électromotrice (f.é.m.) est sinusoïdale et les machines dont la f.é.m. est trapézoïdale [17]. 

1.7.a.  Moteur à f.é.m. trapézoïdale  

Pour les machines dites à f.é.m. trapézoïdale, la forme du courant la plus appropriée (celle qui 

minimise les ondulations sur son couple) est de type à 120°. Les actionneurs correspondant 

sont communément appelés actionneurs à courant continu sans balais (BDCM : Brushless 

Direct Current Motors). 

La commande des (BDCM) est simple, car leur autopilotage consiste à alimenter à tout instant 

deux phases et cette commande nécessite uniquement une seule boucle de courant et un 

capteur de position de faible résolution. Mais à cause de l’effet de la commutation, le couple 

produit n’est pas constant. Des techniques de minimisation des ondulations de couple sont 

généralement nécessaires. Les BDCM sont utilisés pour les applications à basses 

performances (peu sensible au couple) comme les pompes et les ventilateurs. 

I.7.b. Moteur à f.é.m. sinusoïdale 

Pour obtenir un couple constant, les courants d’alimentation doivent être également 

sinusoïdaux, les actionneurs correspondant c'est-à-dire les ensembles moteur-alimentation-

autopilotage sont communément appelés actionneurs synchrones (PMSM : Permanent Magnet 

Synchronous Motors). 

Le pilotage du moteur en courants sinusoïdaux permet de supprimer les commutations 

brutales (source de bruit) et d’obtenir une meilleure régularité du couple moteur. 

Le capteur de position du rotor doit avoir une grande résolution. On utilise un résolveur ou un 

codeur incrémental. 
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Les PMSM sont utilisés pour les applications à grandes performances qui demandent une 

grande qualité de couple. Mais rien n’empêche, en pratique, d’alimenter une machine à f.é.m. 

trapézoïdales en courant sinusoïdaux et vice-versa. L’intérêt des associations précédentes est 

généralement d’offrir les qualités attendues pour l’application (faible coût avec les premières, 

grande qualité de couple avec les secondes). 

I.8. COUPLE DES MACHINES A AIMANTS PERMANENTS  

En général, le couple total développé par les machines à aimants permanents est composé de 

trois types de couple. 

a. Couple de détente : Lorsque les aimants tournent avec le rotor et passent devant les 

dents du stator, ils rencontrent une réluctance variable. Cette variation de la réluctance 

entraine un couple de valeur moyenne nulle que l’on appelle couple de détente. Pour 

tenter de l’annuler, les encoches peuvent être inclinées d’un pas d’encoche, mais cela 

rend plus difficile l’opération de bobinage. Il est préférable d’incliner les aimants (ou 

l’aimantation des pôles) plutôt que les encoches. 

b. Couple réluctance : Appelé aussi couple de saillance, il est dû aux variations des 

inductances des enroulements statoriques en fonction de la position du rotor. 

Il faut noter que dans le cas d’aimants montés en surface, le flux d’induit rencontre la                                        

même réluctance quelle que soit la position du rotor. Il n’y a pas donc pour ces 

moteurs de couple de réluctance à prendre en compte. 

c- Couple mutuel : Il est dû à l’interaction des deux champs statorique et rotorique. 

I.9. DIFFERENTS TYPES DE MACHINES A AIMANTS PERMANENTS 

Il existe de nombreuses configurations du moteur synchrone à aimants permanents. La raison 

principale de cette diversité est que les utilisateurs ont 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 où 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 [14]. 
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Trois grandes familles existent : les moteurs à rotor intérieur, à rotor extérieur ou à entrefer 

axial. 

a. 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. La figure (I.4) montre un exemple de moteur à rotor intérieur. 

 

              Fig. I.4. Moteur à rotor intérieur [14] 

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.  

b- Moteur à rotor extérieur  

La figure (I.5) présente la section d’un moteur à rotor extérieur. Les tôles utilisées au 

stator ressemblent à celle 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. 

  

 

Fig. I.5. Moteur à rotor extérieur 
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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 ventilation pour son faible 

coût et sa fragilité de fabrication. 

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

constante.  

b. Moteurs à entrefer axial 

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

leur apparition (moteur de disque dur d’ordinateur, table tournante, 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.6) représente une coupe d’un 

moteur à entrefer axial. 

 

                                          Fig. I.6.  Moteur à entrefer axial 

Ces machines ont en général un grand nombre de pôles et fonctionnent à basses vitesses 

(inferieure à 1000 tr/min) afin d’éviter un échauffement excessif dû aux courants 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.    
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I.10. DIFFERENTS TYPES DE ROTOR 

Selon leur inducteurs, on distingue principalement deux types de machines synchrones à 

aimants permanents, celles à pôles lisses et celles dites à pôles saillants. 

Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configuration est envisageable, et ce en 

agissant sur le sens de l’aimantation, les formes géométriques des aimants et leur 

disposition au niveau de l’entrefer. 

a. Structure sans pièces polaires « Spp » 

Dans cette structure, les aimants sont généralement disposés sur la périphérie du rotor.           

Celui-ci est un matériau ferromagnétique pour assurer la canalisation du flux. Le champ 

inducteur au niveau de l’entrefer n’est dû alors qu’au seul aimant voisin. 

L’entrefer magnétique peut être considéré comme quasi-constant en fonction de la position du 

rotor et les inductances propres et mutuelles sont indépendantes de la position du rotor. La 

machine est à structure magnétique du type pôles lisses [18], [21]. 

 

                   Fig. I.7. Aimants plans convexes          Fig. I.8. Aimants périphériques en surface  

La simplicité de réalisation de ces structures les rend particulièrement avantageuses pour des 

actionneurs performants à faible coût. 

La machine adoptant ce type de structure présente [22]: 

- Une réaction d’induit réduite 

- L’effet de saillance peut-être négligé par le fait que la perméabilité des aimants 

avoisine celle de l’air   .  

- L’inductance de l’induit est indépendante de la position. 
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b- Structure avec pièces polaires « App » (dite aussi à aimantation tangentielle) 

La saillance permet d’augmenter le couple maximal et d’améliorer les performances de la 

machine tout en réduisant le volume des aimants. 

L’inductance de l’enroulement statorique est variable avec la position du rotor. La valeur de 

l’inductance suivant l’axe polaire est inférieure à celle suivant l’axe interpolaire (    ⁄ > 0), 
à cause de la réluctance qui est plus importante suivant l’axe longitudinal. 

On peut distinguer deux types de machines avec pièces polaires [19], [20]. 

b. 1. Structure avec pièces polaires et concentration de flux 

Les rotors à concentration de flux  utilisent l’aimantation tangentielle d’aimants, généralement 

parallélépidiques disposés entre les pièces polaires contre un arbre amagnétique. Ces derniers 

réalisent une concentration de flux à condition que le nombre de pôles soit suffisamment 

élevé, ce qui permet d’augmenter le module du champ de l’entrefer de façon significative. 

              

                                         a)                                                                      b) 

                                                Fig. I. 9. Rotors à concentration de flux 

Les figures (I.9.a) et figures (I.9.b) présentent deux rotors à concentration de flux. Les aimants 

sont rectangulaires et à aimantation parallèle. Le flux créé par ces aimants est canalisé par les 

pièces polaires qui dirigent le champ utile, ce qui permet d’avoir une machine de dimensions 

réduites. Cette configuration est utilisée sur les machines de forte puissance à forme d’onde 

sinusoïdale, qui nécessite une puissance volumique élevée. 

De plus, l’insertion des pièces polaires confère à ce type de structure une saillance magnétique  

du rotor, ce qui engendre un couple de réluctance non négligeable et exploitable pour 
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augmenter le couple massique. En outre, on peut agir sur la forme de l’induction dans 

l’entrefer en jouant sur le profil des pièces polaires. 

c. 2.  Structure avec pièces polaires sans concentration de flux 

Les aimants généralement à aimantation radiale sont placés sous des pièces polaires afin de 

diminuer l’entrefer magnétique en vue d’améliorer les performances de la machine. Ces 

aimants peuvent être de forme parallélépipédique à aimantation parallèle ou en forme de tuile 

aimantée radialement. 

I.11. PRINCIPE DE L’AUTOPILOTAGE  

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

la dynamique des parties mécaniques est beaucoup plus lente que celle des parties électriques, 

une variation trop rapide des courants de l’induit donc du champ statorique, ne permet pas au 

champ rotorique de s’accrocher. D’autre part, pour une alimentation donnée (amplitude de la 

tension et du courant), il existe une charge limite au-delà de laquelle la machine ne peut 

continuer à fournir le couple nécessaire [23]. 

Une première manière de faire varier la vitesse d’un moteur synchrone est de l’alimenter par 

des courants de fréquence variable.  Cela est assuré par un convertisseur statique de fréquence 

variable. Dans ce cas, il est indispensable de contrôler non seulement en amplitude mais aussi 

en fréquence ou en phase, les caractéristiques d’alimentation. La machine synchrone excitée 

de manière indépendante entraîne un capteur de position qui permet : 

- La détection de la position relative rotor/stator, c'est-à-dire, la position du champ 

inducteur par rapport au champ induit. 

- La délivrance de signaux à une fréquence synchronisée avec la fréquence de rotation 

de la machine. Ces signaux sont mis en forme, amplifiés et isolés par l’intermédiaire 

de transformateur d’impulsions et envoyés sur les gâchettes de la machine synchrone. 

On dit que la machine est « autopilotée ». L’alimentation et l’autopilotage des 

machines synchrones ont fait l’objet de nombreux travaux de recherche dans le but 

d’obtenir un couple uniforme et constant dans une grande gamme de vitesses, et 

d’établir une commande par microprocesseur simple pour concurrencer les moteurs à 

courant continu.  
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I.12. CAPTEURS DE POSITION 

Quel que soit le type de machine et d’alimentation associée, le principe d’autopilotage 

nécessite la synchronisation des grandeurs électriques d’alimentation avec la vitesse de 

rotation. Les technologies utilisables passent par la mesure de la position du rotor qui peut 

être optique ou électromagnétique. Les codages envisageables peuvent être de type relatif ou 

absolu, mais l’alimentation de la MSAP requiert la connaissance de la position absolue [25]. 

I.12.a. Capteur électromagnétique (résolveur) 

I. 12.a.1. Description 

Le résolveur est un capteur de position qui permet de déterminer la position angulaire d’un 

arbre en rotation. Il est utilisé dans les applications d’autopilotage des machines synchrones. 

Ce dernier doit être associé à un module digitaliseur pour réaliser une commande numérique 

[26]. 

I.12.a.2.  Fonctionnement 

 

 

Le résolveur comporte deux circuits magnétiques, l’un sur le stator, l’autre sur le rotor, équipé 

de bobinages. Le stator est formé de deux enroulements en quadrature et le rotor quant à lui 

n’a qu’un seul enroulement qui est alimenté par une tension alternative par l’intermédiaire 

d’un transformateur tournant. 

Les tensions délivrées par les enroulements statoriques sont des tensions alternatives dont 

l’amplitude est modulée en fonction de la position du rotor de la forme (cos  . sin  ) 

Fig. I.10. Principe du résolveur associé à un module digitaliseur [25] 
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et (cos  . cos  ). Ces tensions contiennent implicitement l’information de la position du 

rotor notée  t [25]. 

Pour obtenir une information de position numérique, il faut associer au résolveur un système 

digitaliseur, avec un traitement électronique du signal. L’ensemble doit fournir un codage de 

la position sur « n » bits. Le rôle du module digitaliseur associé au résolveur est de traiter ces 

signaux (tension d’alimentation du rotor et tensions délivrées par le stator) de façon à extraire 

l’information de position sous la forme d’un mot de « n » bits. 

Le principe de cette conversion est : 

- Générer sous forme numérique un angle φ. 

- Comparer cet angle φ à la valeur de θ délivrée sous forme analogique implicite par le 

résolveur. 

- Ajuster en permanence l’angle φ de façon à annuler la différence t- φ.  

Lorsque cette différence est nulle, l’angle φ exprimé sous forme numérique, représente 

effectivement la position du rotor.  

I.12.a.3. Caractéristiques 

- Par rapport aux capteurs optiques, le résolveur associé au digitaliseur se présente 

comme une solution intéressante, notamment au niveau de la robustesse et de la tenue 

en température. 

- L’intérêt du capteur résolveur réside dans sa robustesse et sa grande fiabilité, du fait 

qu’il n’y a pas de contacts glissants. 

- Il présente une grande précision  

- Ce type de capteur est bien adapté aux commandes purement analogiques. 

 

I.12.b. Codeurs de position 

I.12.b.1. Introduction 

Les informations acquises par les capteurs et délivrées sous forme analogiques, doivent très 

fréquemment être traitées par des calculateurs digitaux qui assurent l’exploitation rapide et 

précise, ceci est rendu possible par l’utilisation de convertisseurs analogiques/numériques qui 

en recevant le signal du capteur, délivrent au calculateur l’information numérisée. 
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Dans le cas des déplacements, il est cependant possible de concevoir des capteurs qui assurent 

de façon immédiate la traduction d’une position linéaire ou angulaire en un mot binaire qui la 

définit. Cependant comme dans tout dispositif de conversion numérique d’une grandeur, 

celle-ci se trouve quantifiée : un nombre limité de positions peut être distingués et la 

résolution est donc toujours finie [27], [28]. 

I.12.b.2. Capteur optiques 

Les éléments de choix de ce type de codeur de position interviennent d’une part au niveau de 

la nature de la détection (photoélectrique par exemple) et du niveau de la qualité de la 

détection (précision, nombre de points par tour, rapidité). D’un point de vue économique, il 

apparait a priori judicieux d’utiliser un type de capteur plus rudimentaire qu’un capteur 

électromagnétique [25]. 

                   

                            

Fig. I.11. Codeur incrémental et son dispositif de lecture [26]. 
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Fig. I.12. Codeur absolu [25] 

Le codeur optique est lié mécaniquement à l’arbre qui l’entraîne, son axe fait tourner le disque 

qui comporte une succession de zones opaques et transparentes. La lumière émise par des 

diodes électroluminescentes arrive sur des photodiodes chaque fois qu’elle traverse les zones 

transparentes du disque en rotation. Les photodiodes génèrent alors un signal électrique qui 

est amplifié et converti en signal carré avant d’être transmis vers l’unité de traitement 

électronique.  

Deux types de codeur dés lors peuvent être envisagés : les codeurs incrémentaux et absolus 

[30]. 

a. Codeur incrémental 

Les codeurs incrémentaux (fig.I.13), sont destinés à des applications de 

positionnement et de contrôle du dépassement d’un mobile par le comptage des 

impulsions qu’il délivre.  

a-1. Fonctionnement 

Le codeur optique incrémental (figure I.13) est un disque divisé en secteurs opaques et 

transparents. Un émetteur lumineux est placé d’un côté, et un récepteur photosensible 

de l’autre. Lors de la rotation du disque, un signal digital, dont la fréquence est 

proportionnelle à la vitesse, est émis. La plupart des codeurs fournissent deux signaux 

déphasés d’un quart de période afin de connaître le sens de rotation. Une encoche 

unique, située sur le côté droit (figure I.13), fournit un signal permettant de déterminer 

la position absolue du moteur une fois par tour. Le nombre d’encoches sur un tour 

varie habituellement entre 100 et 6000, même s’il peut monter bien au-delà. 
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L’avantage de ce type de composant est son coût réduit, spécialement pour des 

systèmes à nombre d’encoches peu élevé, mais il faut considérer comme acceptable le 

fait de ne pas connaître la position absolue du moteur avant un tour complet. 

a-2. Caractéristiques des codeurs incrémentaux 

- Le codeur incrémental est moins performant et moins onéreux, mais il est 

toutefois utilisé dans bon nombre d’applications : notamment lorsque on 

cherche des performances standards. 

- Il est sensible aux coupures du réseau, ce qui entraine la perte de l’information 

et cela jusqu'à l’apparition d’un nouveau top zéro.  

- La fréquence des signaux générés étant généralement élevée, il faudra donc 

vérifier que le système de traitement est assez rapide pour prendre en compte 

tous les  incréments (impulsions) délivrés par le codeur : car le non comptage 

d’une impulsion induit une erreur de position qui ne peut être corrigée que par 

la lecture du top zéro. 

- Le codeur incrémental semble être le plus simple car il utilise seulement un 

détecteur et un codage simple. Cependant, dans l’application envisagée, il faut 

lui adjoindre un système de remise à zéro pour obtenir la position effective du 

rotor. 

b- Codeurs absolus 

Les disques (figure I.14) sont divisés en « n » surfaces égales (n secteurs) à l’intérieur 

desquels se trouve matérialisé le mot binaire associé à la position à traduire selon un code 

et une technologie déterminés. 

Les « n » bits constituant chacun des mots sont matérialisés sur « n » pistes concentriques, 

(le nombre « n » fixe la résolution du disque). 

      b .1. Fonctionnement du codeur 

Contrairement au codeur  incrémental, le disque du codeur absolu possède un grand 

nombre de pistes, chaque piste est munie d’une diode émettrice d’un faisceau lumineux et 

d’une diode photosensible. Plus il y a de pistes, plus la lecture angulaire est précise. 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

  
      23  

  

Chapitre I Généralités sur la machine synchrone à aimants permanents 

Une lecture optique permet de déchiffrer les bits. Ces derniers sont dans chaque secteur, 

qui correspond lui-même à une position du mobile. Le nombre de pistes ou de bits fixe le 

nombre de positions : 1 piste=2 positions, 2 pistes=4 positions,…..n pistes=2n  positions. 

b.2. Codage et signaux en sortie du codeur absolu 

- Le code binaire pur 

Le code binaire naturel présente l’intérêt d’être directement utilisable par un 

dispositif de traitement comme un calculateur. Il exige en outre un nombre 

minimum de bits pour la représentation d’un nombre donné. Cependant, il a le 

grand inconvénient de conduire au changement simultané de plusieurs bits pour 

certaines variations d’une seule unité. Ainsi le passage de la position 7 (0111) à la 

position 8 (1000) produit 4 changements simultanés. Si les dispositifs de lecture ne 

sont pas parfaitement alignés les changements de bits ne sont pas lus 

simultanément et il y a risque d’erreur pendant la transition [28]. 

Ce risque d’erreur peut être évité de plusieurs manières : 

• En utilisant un code dont un seul bit change lors du passage d’une position 

codée à la suivante (code à distance unité), comme le code Gray  ou le code 

BCD réfléchi. 

• En conservant le code binaire naturel ou BCD mais en employant le signal 

fourni par une piste supplémentaire pour n’autoriser la lecture que dans des 

positions non ambiguës. 

• En utilisant un système à double lecture par des capteurs décalés. 

 

                         

                             Figure. I.13. Exemple du codage sur 4 bits (code binaire) [26] 
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- Le code Gray 

Ce code dont un seul bit change d’état lors d’un déplacement élémentaire ne 

possède pas d’ambiguïtés de lecture. Pour effectuer des opérations (arithmétiques) 

par une unité de traitement un transcodage Gray-binaire est souvent nécessaire. 

    b.3. Caractéristiques 

- Les codeurs absolus sont d’une grande précision, d’un coût élevé, mais ils ont 

l’avantage de fournir la position sans perte d’information ni perte de pas. 

- Ils sont bien adaptés lorsqu’on recherche des performances élevées, lors de la 

réalisation d’asservissement de position ou d’autopilotage de moteur synchrone. 

- Un codage optique absolu, est beaucoup plus performant car les inconvénients décrits 

auparavant (codeur incrémental) n’existent pas. 

Si la réalisation d’un codeur optique ne pose pas de difficultés particulières, son utilisation 

présente toutefois des inconvénients dus par exemple : 

- A sa fragilité et à son encombrement pour une résolution supérieur à 1000 

points/tour. 

- A la qualité insuffisante de lumière transmise au détecteur lorsque la vitesse croît.  

Le tableau suivant, présente une comparaison entre deux codeurs de 512 points : 

Type du codeur Incrémental Absolu 

Nombre de pistes 3 (A, B, Z) 9 (A, B, C, D, E, F, G, H, I) 

Nombre de capteurs  3 9 

Nombre de points par tour 512 512 

Information par tour Immédiate par Z Possible par décodage de 

pistes (A, B, C,…) 

Information sens Facile à élaborer à partir des 

signaux A et B 

Possible 

Information vitesse Comptage sur A ou B Comptage sur A 

 

Tableau I.2. Comparaison de deux codeurs de 512 points 

Pour calculer le nombre de points d’un codeur en mouvement circulaire, on utilise la formule 

suivante [28]: 
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 = 360.  1    .                                                                                                              (I.1) 

Avec :  

P : Précision souhaitée en degrés ; 

fm : Fréquence de rotation du mobile ; 

fc : Fréquence de rotation du codeur ; 

 

 

I.12.c. Capteur à effet Hall 

I.12.c.1. Principe de l’effet Hall 

Lorsqu’un matériau semi-conducteur est parcouru par un courant Ich et soumis normalement 

aux grandes faces à un champ d’induction magnétique B, on constate, entre les deux faces 

parallèles à la direction du courant, l’existence d’une tension appelée tension de Hall (Vh). 

 

 

                    

 

 

 

 

L’amplitude de cette tension dépend à la fois du courant, du champ B, d’une constante 

dépendant des caractéristiques du semi-conducteur et de l’angle entre le champ B et la 

normale de la surface. Un capteur à effet Hall est basé sur ce fonctionnement [26].   =  .    .                                                                                                                         (I.2) 

N : Nombre de points du codeur ; 

α 

Vh 

Fig. I.4. Schéma de principe de la sonde à effet Hall 

B 

Ich 

 

1 

4 

5 

2 
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Pour sa mise en œuvre, soit la sonde de hall est fixée sur un aimant et on détecte la présence 

d’une pièce mécanique, ou alors on détecte directement la présence de l’aimant. 

L’intégration de ces sondes dans des circuits intégrés a permis en outre : 

- De faciliter la mise en œuvre par les capteurs à 3 fils. 

- De disposer des sorties amplifiées 

- Ou de disposer des sorties logiques 

Les capteurs à effet hall sont beaucoup utilisés en raison de leur mise en œuvre aisée, de leur 

petite dimension et de leur précision. 

I.12.c.2. Caractéristiques 

- Tension d’alimentation 

- Courant de sortie 

- Polarité de l’aimant (s’il est associé à un aimant) 

I.12.d. Choix d’un capteur 

Les capteurs décrits précédemment, présentent deux parties distinctes. Une première partie 

qui a pour rôle de détecter un événement et une deuxième partie qui a pour rôle de traduire cet 

événement en un signal exploitable par la partie commande d’un système. Pour faire un choix 

correct d’un capteur, il faut définir tout d’abord : 

- Le type d’événement à détecter  

- La nature de l’événement  

- La grandeur de cet événement  

En fonction de ces paramètres, on pourra effectuer un ou plusieurs choix pour un seul type de 

détection. Par conséquent, d’autres éléments peuvent permettre de cibler précisément le 

capteur à utiliser tel que : 

- Ses performances  

- Sa fiabilité  

- Son prix  

- La nature du signal délivré par le capteur 

 

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

  
      27  

  

Chapitre I Généralités sur la machine synchrone à aimants permanents 

I.13. CONCLUSION 

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

en se basant sur ces différentes structures, ces modes d’alimentation, les caractéristiques des 

différents aimants permanents constituant le rotor et enfin les capteurs de position et du 

courant nécessaires à l’autopilotage de la machine. 

Le chapitre suivant a pour objectif  l’étude d’une stratégie de pilotage théorique de la machine 

synchrone à aimants permanents qui est la commande vectorielle en boucle fermée. 
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II.1. INTRODUCTION  

L’augmentation toujours croissante des performances globales des entraînements industriels à 

vitesse variable, est aujourd’hui principalement liée aux progrès réalisés dans le domaine de la 

commande des machines à courant alternatif. Ceci est réalisé grâce au développement de la 

technologie des composants de l’électronique de puissance, et l’apparition des processeurs 

numériques à fréquence élevée et à forte puissance de calcul [3]. 

L’intérêt de la commande des machines électriques est motivé par le fait que ces dernières 

constituent l’actionneur peu couteux et peu encombrant pour la plupart des entraînements 

industriels. Dans l’industrie, il semblerait que le marché des variateurs de vitesse connaisse un 

essor nouveau et que le souhait des concepteurs soit axé vers l’obtention de meilleures 

performances de l’ensemble convertisseur-machine [36], [40]. Ces dernières années plusieurs 

techniques ont été développées pour permettre aux variateurs synchrones à aimants 

permanents d’atteindre ces performances. 

Cependant, le contrôle vectoriel réalise un découplage entre les variables de commande de la 

machine synchrone à aimants permanents (MSAP) et rend donc possible l’obtention d’un 

modèle dynamique linéaire similaire à celui d’un moteur à courant continu [32], [37]. La 

figure (II.1) représente l’ensemble commande onduleur-machine. 

 

Fig. II.1. Association commande onduleur-machine 
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II.2 : MODELISATION DE L’ALIMENTATION DU MOTEUR 

Alimenté par des réseaux à fréquence fixe, la MSAP doit être lancée à la vitesse de 

synchronisme pour fournir un couple électromagnétique. Pour palier à ces difficultés, elle doit 

être munie d’une alimentation à fréquence variable. 

Dans notre cas, le système à modéliser est constitué d’un moteur synchrone à aimants 

permanents à pôles lisses qui est alimenté à fréquence variable par un convertisseur statique 

comportant un redresseur alimenté par le réseau, un filtre (LC) et un onduleur de tension à 

modulation de largeur d’impulsion (MLI). 

 

 

 

 

 

Fig. II.2. Alimentation du moteur synchrone à aimants permanents (MSAP) 

L’association convertisseur-MSAP est modélisée par l’ensemble des équations suivantes : 

II.2.a. Tensions de réseau   =     sin(  )                                                                                                              (II.1) 

  =     sin    −                                                                                                         (II.2) 

  =     sin    −                                                                                                         (II.3) 

II.2.b. Modélisation du redresseur à diode 

Le redresseur est un pont triphasé non commandé, alimenté par un réseau de tensions 

triphasées. 

On supposera que la commutation des diodes est instantanée ainsi : deux diodes de même bras 

ne peuvent conduire simultanément et on aura : 

D1 conduit si   =         ;  = 1, 2, 3         = 1, 2 

 

C 

θ 

Onduleur 

MLI 

MSAP 

Réseau 

Redresseur Filtre 

L 
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D2 conduit si   =         ;  = 1, 2, 3         = 1, 2 

Pendant la période de conduction, la tension Ured de redresseur est donnée par la formule 

suivante :     =         −         ;     = 1, 2, 3  

 

 

 

 

 

 

         Fig. II.3. Pont de diodes triphasé 

La valeur efficace de la tension du réseau est de 220 Volts, la valeur moyenne de la tension 

redressée calculée d’après la formule (II. 4) est de 514 Volts [43]. 

       =  √                                                                                                                    (II.4) 

II.2.c. Modélisation du filtre  

Ce filtre est constitué d’une capacité C qui sert à supprimer les variations brusque de la 

tension Ured durant la commutation des interrupteurs et d’une inductance L qui élimine les 

ondulations du courant Id à la sortie du redresseur. 

 

 

     

 

Fig. II. 4. Schéma du filtre 
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D’après le schéma précédent, on peut obtenir les équations régissant le fonctionnement du 

filtre (LC)  telle que : 

     =       +             =      −                                                                                                               (II.5) 

II. 2.d. Modélisation de l’onduleur de tension à MLI  

Le moteur est alimenté par un onduleur de tension à transistors de puissance fonctionnant en 

modulation de largeur d’impulsion à fréquence de commutation élevée (de l’ordre de 

quelques dizaines de kHz) [32], [36], [38]. 

 

Fig. II. 5. Schéma d’un onduleur de tension triphasé alimentant la MSAP 

Pour simplifier l’étude, nous supposons que : 

- La commutation des interrupteurs est instantanée. 

- La chute de tension aux bornes des interrupteurs est négligeable. 

- La charge triphasée, est équilibrée, couplée en étoile avec un neutre isolé. 

Les diodes Di= 1, 2, ….6, sont des diodes de protection des transistors assurant la roue libre 

ou la récupération. 

Les tensions de sortie aux bornes de l’onduleur sont prises par rapport au point fictif « 0 » de 

l’onduleur. 
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    =    −       =    −       =    −                                                                                                                      (II.6) 

Sachant que    +    +    = 0, nous pouvons écrire : 

    =    +    …(1)   =    −    …(2)   =    −    …(3)                                                                                                        (II.7) 

Nous additionnons les équations (1), (2) et (3) de l’ensemble (II.7), nous obtenons :    +    +    =    +    +    + 3   = 0                                                                (II.8) 

D’où :     +    +    = −3                                                                                                      (II.9) 

   = −   (   +    +    )                                                                                              (II.10) 

En substituant l’équation (II.9) dans l’équation (II.7), nous aurons : 

           =    2 −1 −1−1 2 −1−1 −1 2                                                                                                     (II.11) 

II.2.e. Stratégies de modulation 

Dans toutes les commandes, les tensions à appliquer aux enroulements sont calculées par le 

contrôleur. Ces tensions doivent être transformées en séquences de commutation de 

l’onduleur. Le choix d’une stratégie de modulation s’effectue en fonction des objectifs 

souhaités [12]. L’onduleur peut alors être commandé en pleine onde ou en Modulation de 

Largeur d’Impulsion (MLI). 

La commande pleine onde revient à appliquer à un enroulement la tension maximale pendant 

un tiers de la période électrique. Chaque phase est ainsi alimentée successivement. Cette 

commande est adaptée aux moteurs à force électromotrice trapézoïdale. On parle alors de 

machine à courant continu sans balais (brushless DC  motor, BLDC) [12]. L’inconvénient 

majeur est la forme des tensions qui génèrent beaucoup d’harmoniques de couple, et le fait 

qu’aucun réglage de la tension n’est possible. 
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La modulation de largeur d’impulsion ou MLI, (en anglais, Pulse Width Modulation ou 

PWM) permet de former à la sortie d’un onduleur chaque alternance de la tension à l’aide 

d’une succession de créneaux rectangulaires (figure.II. 6), dont la largeur varie suivant une loi 

de commande qui a pour but de : 

- Repousser les fréquences des harmoniques vers le haut pour faciliter leur filtrage. 

- Faire varier la valeur efficace de la tension de sortie. 

Le réglage est effectué par les durées d’ouverture ou de fermeture des interrupteurs et par les 

séquences de fonctionnement. La loi de modulation est une comparaison entre une tension de 

référence sinusoïdale Vref(t) et une onde triangulaire appelée porteuse de fréquence f [3], [12], 

[25]. 

Le signal de commande de l’interrupteur électronique d’un bras de l’onduleur triphasé Ki=1, 

2, 3 est à l’état haut si l’onde de référence de la phase correspondante est supérieure ou égale 

à la porteuse triangulaire, et vice-versa. 

 

Fig. II.6. MLI triangulo-sinusoïdale 

II. 5. MODELISATION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS 

L’étude de tout système physique nécessite une modélisation. Celle-ci nous permet de simuler 

le comportement de ce système face à différentes sollicitations et d’appréhender ainsi les 

mécanismes régissant son fonctionnement. 
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II. 5.a. Hypothèses simplificatrices 

La modélisation de la machine synchrone à aimants permanents est subordonnée par les 

hypothèses simplificatrices suivantes [3], [33] : 

- L’induction dans l’entrefer est sinusoïdale. 

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

- Le circuit magnétique est supposé non saturé, ce qui permet d’exprimer les flux 

comme fonctions linéaires des courants. 

- Les harmoniques d’encoches et d’espace ne sont pas pris en compte.  

- Le circuit magnétique est supposé parfaitement feuilleté : les courants de Foucault 

sont négligeables. 

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

Les tensions aux bornes des trois phases s’écrivent [4], [32], [34]: 

a. Equations électriques  

⎩⎪⎨
⎪⎧  =     +        +     =     +        +     =     +        +                                                                                                  (II.12) 

b. Equation mécanique  

   −   =  Ω +      Ω                                                                                             (II.13) 

Avec : Ω : Vitesse angulaire mécanique du rotor   : Coefficient de frottement visqueux    : Moment d’inertie de la machine     : Couple électromagnétique délivré par la machine    : Couple résistant, ou de charge 

On applique aux variables statoriques la transformation de PARK 
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II. 5.b. La transformation triphasée-biphasée 

Pour faciliter l’étude de notre système triphasé, on doit transformer celui-ci en un système 

biphasé, pour ce faire, on utilise la transformation de PARK [40]: 

 

                                   Fig. II. 7. Référentiel a, b, c et référentiel d-q  

La transformation de PARK appliquée aux variables réelles (tension, courants et flux), permet 

d’obtenir des variables fictives appelées les composantes d-q ou les équations de Park. Du 

point de vue physique, cette transformation est interprétée comme étant une substitution des 

enroulements immobiles (a, b, c) par des enroulements (d, q) tournant avec le rotor. Cette 

transformation rend les équations dynamiques des moteurs à courant alternatif plus simples, 

ce qui facilite leur étude et leur analyse [33], [35]. 

La transformation de Park est définie comme suit :       = [   ][    ]                                                                                                         (II.14) 

Où X peut être un courant, une tension ou un flux et   représente la position du rotor. 

Les termes   ,    représentent les composantes longitudinale et transversale des variables 

statoriques (tensions, courant, flux et inductances). 

La matrice de transformation P ( ) est donnée par : 
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[ ( )] =   ⎣⎢⎢⎢
⎡cos ( ) cos ( −    ) cos ( −    )sin ( ) sin ( −    ) sin ( −    )      ⎦⎥⎥⎥

⎤
                                                          (II.15) 

Dont la matrice inverse [ ( )]   a pour forme : 

[ ( )]  =  cos ( ) sin( ) 1cos ( −    ) sin ( −    ) 1cos ( −    ) sin ( −    ) 1                                                                   (II.16) 

Le moteur est supposé avec une connexion étoile qui forme un système équilibré   +   +  = 0. Ainsi, la composante homopolaire désignée par la troisième ligne de la matrice (II.15) 

est nulle. 

En appliquant la transformation (II. 14) au système (II. 12), on aura [4], [40] : 

   =     +    ∅ −  ∅   =     +    ∅ +  ∅                                                                                                  (II.17) 

Avec : 

 ∅ =     + ∅ ∅ =                                                                                                                                (II.18) 

L’équation mécanique s’écrit : 

      =    −   −  Ω ;    Ω =                                                                                        (II.19) 

Le couple électromagnétique est donné par : 

   =        −        + ∅                                                                                         (II.20) 

  ,    : Représentent respectivement les vecteurs tensions statoriques d’axe d et q ;   ,    : Représentent respectivement les vecteurs courants statoriques d’axe d et q ;    : Vitesse électrique de rotation du rotor ; ∅  : Flux induit par les aimants ; 
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  : Nombre de paires de pôles ;    : Résistance d’une phase statorique ;   ,    : Représentent respectivement les inductances statoriques de l’axe d et l’axe q ; 

Pour la machine à pôles lisses (Ld=Lq), l’expression du couple électromagnétique se simplifie 

en: 

   =    ∅                                                                                                                       (II.21) 

En développant le système d’équations (II.16), (II.17) et (II.19), on peut déduire la forme 

finale des équations du MSAP dans le référentiel d-q : 

     = −       +      Ω  +         

     = −       +      Ω  − ∅   +                                                                                        (II.22) 

    =      (∅   +    −        ) −      −    Ω  

A partir du système d’équation (II.20), nous pouvons représenter le moteur synchrone à 

aimants permanents par un bloc diagramme illustré par la figure (II. 8). 
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Fig. II.8. Bloc diagramme de la MSAP dans le référentiel d-q 

Avec :      

K = 
    

II. 5.c. Schéma synoptique de simulation 

Le schéma bloc de simulation de l’ensemble onduleur-machine synchrone à aimants 

permanents est représenté ci-dessous : 

 

Fig. II.9. Association convertisseur-machine 
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Dans le tableau (II. 1), on donne les paramètres nominaux du moteur utilisé (Pour leurs 

identifications voir chapitre III) 

paramètres valeurs 

Puissance nominale 0.25 [kW] 

Vitesse nominale 3000 [tr/min] 

Courant nominal 0.6 [A] 

Résistance d’une phase 39.9 [Ω] 

Couple nominal 0.8 [Nm] 

Inductances (Ld=Lq)  43 [mH] 

Nombre de paires de pôles 3 

Flux d’excitation 0.1728 [Wb] 

Moment d’inertie  0.0011 [Kg.m2] 

Frottement 0.0000604[Nm.sec/rd] 

              

               Tableau II.1. Paramètres du moteur synchrone à aimants permanents utilisé 

II. 5.d. Résultats de simulation de l’ensemble onduleur-MSAP  

- Sans application de la charge (à vide) 

 

Fig. II.10.a. Courants statoriques 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

-6

-4

-2

0

2

4

6

Temps en [s]

co
ur

an
t e

n 
[A

]

 

 
courant "ic"
courant "ib"
courant "ia"

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

http://www.pdffactory.com


 

  40  
  

Chapitre II         Obtention des performances statiques et dynamiques de l’ensemble convertisseur-machine 

 

 

Fig. II.10.b. Vitesse de rotation nominale 

 

 

Fig. II.10.c. Tension simple 
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Fig. II.10.d. Couple électromagnétique 

 

 

Fig. II.10.e. Courant longitudinal « id » 
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Fig. II.10.f. Courant en quadrature « iq » 

Fig. II.10. Réponses de la MSAP alimentée par onduleur MLI (sans charge) 

- Avec application de la charge entre t = [0. 9-1.4] s. 

 

Fig. II.11.a. Courants statoriques 
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Fig. II.11.b. Vitesse de rotation 

 

Fig. II.11.c. Tensions simples 
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Fig. II.11.d. Couple électromagnétique 

 

Fig. II.11.e. Courant longitudinal  « id » 
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Fig. II.11.f. Courant en quadrature  « iq » 

Fig. II.11. Réponses de la MSAP alimentée par onduleur MLI (en charge) 

 

II. 5.d. Interprétation des résultats  

Les performances de l’association machine synchrone à aimants permanents et onduleur 

commandé par la technique MLI triangulo-sinusoïdale sont mises en relief par une simulation 

numérique, les résultats de la simulation sont représentés sur les figures  (II.10) (sans charge) 

et (II.11) (avec application de la charge). Nous remarquons que le couple électromagnétique 

est très fort au démarrage, et présente des ondulations (dues à l’onduleur). La vitesse subit une 

variation lors de l’application de la charge entre l’instant t= [0.9-1.4] s. 

Après avoir étudié la modélisation de la machine synchrone à aimants permanents et son 

alimentation, nous nous sommes rendu compte que la commande du système est difficile. En 

effet, cette difficulté réside dans le fait qu’il existe un couplage complexe entre le couple 

électromagnétique et le flux. Il est donc intéressant de trouver un moyen de rendre le contrôle 

de ces deux grandeurs indépendant afin d’améliorer les performances de la machine. Ainsi, la 

partie suivante sera consacrée à la commande par orientation de flux pour découpler le flux et 

le couple.  
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II. 6. LA COMMANDE VECTORIELLE (Field Oriented Control) 

Elle est appelée aussi « commande par orientation de flux » et notée FOC (Field Oriented 

Control). 

En 1971, BLASCKE a proposé une théorie de commande par champ orienté qui permet 

d’assimiler le comportement de la machine synchrone à aimants permanents à une machine à 

courants continu à excitation séparée, où la force magnétomotrice de l’induit établie un angle 

de 90° avec l’axe du flux inducteur, et ceci, quelle que soit la vitesse de rotation [12], [35].  

Pour réaliser le contrôle, il est nécessaire d’orienter le flux en quadrature avec le courant 

générant le couple. Ainsi, nous obtenons un modèle de la machine où le flux et le couple 

électromagnétique sont découplés de sorte que l’on puisse agir sur le couple sans influencer le 

flux, puisque le couple dépend uniquement du courant iq. Ce qui va permettre l’obtention de 

performances considérables, relatives à la réponse du système en régime dynamique 

semblable à celle des machines à courant continu. 

II. 6.a. Principe de la commande vectorielle de la MSAP 

La commande par flux orienté consiste à orienter le courant suivant l’axe (q). Ainsi, le couple 

électromagnétique peut être contrôlé par une seule composante en quadrature (iq). Ceci revient 

à maintenir le courant statorique en quadrature avec le flux inducteur, ce qui donne un couple 

maximal, et de réguler la vitesse par le courant (iq) via la tension (vq ). Ceci vérifie le principe 

de la machine à courant continu [41]. 

 

 

Fig. II. 12. Principe de la commande vectorielle 
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En utilisant l’équation (II. 20), l’expression du couple devient comme suit : 

   =    ∅                                                                                                                      (II. 23) 

La commande vectorielle revient alors à contrôler les deux composantes (id) et (iq) du courant 

statorique en imposant les tensions (vd ) et (vq) qui conviennent. Pour imposer les tensions 

 (vd ) et (vq), il suffit d’imposer les tensions de référence (vqref ) et (vdref ) à l’entrée de 

l’onduleur [32]. A l’aide des régulateurs, nous obtenons les courants de référence ( iqref ) et 

(idref ). Le schéma bloc du principe de la commande vectorielle de la MSAP est représenté sur 

la figure (II. 22). 

 

                 Fig. II. 13. Schéma principal de la commande vectorielle des MSAP 

 

II. 6.b. SCHEMA GLOBAL DE SIMULATION 

Le schéma de simulation de la commande vectorielle avec association onduleur et MSAP est 

représenté par la figure ci-dessous : 
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Fig. II. 14. Schéma global de simulation de la commande vectorielle avec                       

régulateur (PI) 

Lorsque le courant (id) est nul, le modèle de la MSAP se réduit à sa représentation sur l’axe 

(q), identique à celui d’une machine à courant continu à excitation séparée (fig. II. 15). 

 

Fig. II. 15. Modèle de la MSAP 

II.6.c. Technique de découplage  

Les lois de commande vectorielle des machines alimentées en tensions présentent des 

couplages entre les actions sur les axes (d) et (q). Dans un repère (d) et (q) avec l’axe (d) 

aligné sur le flux rotorique, nous avons les équations suivantes [3], [35], [42]: 

   =         +      −                        =         +      +       +   ∅                                                                           (II.24) 

Pour découpler l’évolution des courants id, iq par rapport aux commandes, nous allons définir 

des termes de compensation Femd, Femq telle que: 

f .Jm rs 

3/2 

3/2 
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+ 
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   =    −       =    +                                                                                                                     (II.25) 

Avec : 

    =        +        =        +                                                                                                               (II.26) 

et 

     =                        =        + ∅                                                                                                        (II.27) 

 

II.6.d. Découplage par compensation 

Les équations (II.23) montrent que vd et vq dépendent des courants à la fois sur les axes (d) et 

(q). Nous sommes donc amenés à implanter un découplage. Ce découplage est basé sur 

l’introduction des termes de compensation Femd et Femq.  

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

dépend que de vq. Leurs expressions s’écrivent comme suit:  

                                                                                                                                  (II.28) 

Les tensions vd et vq sont alors reconstituées à partir des tensions vd1 et vq1 et illustrées sur la 

figure (II. 16) : 
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                                     Fig. II. 16. Reconstitution des tensions vd et vq 

Le principe de correction (régulation) consiste à réguler les courants statoriques à partir des 

grandeurs de référence (désirées) par les régulateurs classiques PI. Le schéma de principe de 

régulation des courants statoriques est représenté par la figure (II. 26). 

 

Fig. II. 17. Principe de découplage par compensation 

Sur le schéma de principe précédent, vd1 et vq1 représentent les tensions à la sortie des 

régulateurs des courants id et iq. 

II.6.e. Contrôle des courants  

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

de choisir un correcteur de type Proportionnel Intégral PI dont la fonction de transfert est [32], 

[37], [39]: 

 ( ) =   +                                                                                                                       (II.29) 
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   et    respectivement l’action proportionnelle et intégrale du régulateur. 

La boucle de courant peut être représentée par la figure (II. 18) 

  
 

 

 

Fig. II. 18. Boucle de courant régulée par un régulateur PI 

Pour déterminer les paramètres Kp et Ki du correcteur, il suffit de compenser la dynamique du 

système par le zéro introduit par ce dernier. Donc, les paramètres de réglage qui en résultent 

prennent la forme :   =       =                                                                                                              (II.30) 

   Représente la constante de temps de la partie électrique et   caractérise l’accélération de la 

boucle de courant et correspond au rapport entre la dynamique réelle et la dynamique 

souhaitée. 

II.6.e. Contrôle de la vitesse 

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

place, en cascade une boucle de vitesse souhaitée. La vitesse est commandée au moyen d’un 

régulateur de type PI. Notre choix pour un tel régulateur est guidé par [32] : 

- L’amélioration de sa stabilité en boucle fermée ; 

- La connaissance et la maitrise de ce type de régulateur et son application dans 

l’industrie ; 

- La robustesse de sa commande ; 

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

paramètres du régulateur de vitesse choisi : si on impose Cr=0 et avec l’équation  (II.19) on 

obtient : 

Régulateur PI 
+ 

- 

Y    +         + 1 
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  ( ) =                                                                                                                             (II.31) 

Avec : Kt=    ∅  

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

 ( ) =   .      .                                                                                                                      (II.32) 

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

  ( ) =     .                                                                                                                     (II.33) 

Après les simplifications nécessaires, on déduit l’équation caractéristique de la fonction de 

transfert en boucle fermée suivante : 

  ( ) =   +       .       +   .                                                                                       (II.34) 

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

générale :    ( ) =   + 2.  .  .  +                                                                                               (II.35)   Représente le coefficient d’amortissement et    représente la pulsation naturelle. 

Par identification des équations (II.34) et (II.35), on obtient : 

   =  . .                                                                                                                        (II.36) 

   =   .                                                                                                                              (II.37) 
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II.6.f. Contrôle de la position 

 

 

 

 

 

Fig.II. 19. Schéma bloc de la boucle de régulation en cascade position/vitesse 

De la figure (II.19), nous tirons la relation (II.38) entre la tension de commande Vq et la 
consigne de position θref.   =     +       Ω   − Ω   

  =     +               −   −     
  =     +               −   (1 +     )    
Cette relation montre que le régulateur proportionnel de position en cascade avec le régulateur 
de vitesse PI, revient en réalité à un régulateur PID où la partie dérivé n’agit pas sur la 
consigne de position, car cette action est naturelle pour la position [44]. 

Le calcul du gain Kθ du régulateur proportionnel est réalisé en choisissant pour 
l’amortissement la valeur  (1) (pas de dépassement). Nous obtenons :   =   .         : Le temps d’établissement choisi pour la réponse en vitesse. 
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II.7. RESULTATS DE SIMULATION (avec application de la charge) 

Fig. II.19. a. Vitesse de rotation mécanique 

 

Fig. II.19. b. Courants statoriques 
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Fig. II.19. c. Courant (id) 

 

 

Fig. II.19. d. Courant (iq) et le couple électromagnétique (Cem) 

Fig. II.19. Commande vectorielle de la MSAP avec régulateur (PI) 
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Fig. II.20.a. Commande en position de la MSAP (θ =30 rad) 

 

 

Fig. II.20.b. Commande en position de la MSAP (θ=50 rad) 

Fig. II.20. Commande en position de la MSAP 
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II.8. INTERPRETATION DES RESULTATS 

Les résultats obtenus en simulation numérique mettent en évidence les performances du 

système de commande.  

- La figure (II.27.d), montre un démarrage à vide de la machine avec un pic notable du 

couple électromagnétique (Cem) et du courant (iq) (Le couple et le courant (iq) ont la 

même allure). Après application d’un couple de charge de 0.5 Nm à t= 0.6s, on 

remarque que la commande répond à l’échelon de charge avec une dynamique presque 

instantanée, de très faible dépassement et sans oscillations. L’allure du (Cem) et (iq) est 

affectée par la fréquence de la MLI. 

- La figure (II.27.a), illustre la réponse en vitesse de la machine synchrone à aimants 

permanents à vide semblable à celle d’un système du premier ordre (sans 

dépassements), avec un temps de réponse de l’ordre de 0.06s. On constate le rejet de la 

perturbation (couple de charge) appliqué à t= 0.6s et le suivi parfait de la référence de 

vitesse (100 rd/s). Ce qui confirme le bon choix des coefficients de réglage du 

régulateur de vitesse. 

- Le courant statorique absorbé par la machine est représenté par la figure (II.19.b), ce 

dernier présente des oscillations notables au démarrage de la machine puis il se 

stabilise autour de zéro lors de la marche à vide. Une fois la machine est chargée 

(application de couple de charge à t=0.6s), la machine absorbe un courant quasi-

sinusoïdal relatif au courant de charge. On constate une faible distorsion due à 

l’onduleur MLI. 

- Les courants statoriques dans le repère de Park (id) et (iq) sont illustrés par les figures 

(II.19.c) et (II.19.d), on constate un très bon découplage entre les deux courants : 

 

• A vide : la composante (id)  est maintenue à zéro par le régulateur de courant. 

L’autre composante (iq)  présente un pic au démarrage (iq=4.8A), puis 

s’annule rapidement. 

• En charge : Le bon choix des coefficients de réglage du régulateur de courant 

maintient la composante (id)  toujours égale à zéro, par contre la composante 

(iq) présente la même allure et la même dynamique que celle du couple 

électromagnétique et cela pour répondre au couple de charge. 

Les oscillations des deux courants sont dues à la présence de l’onduleur à MLI. 
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Chapitre II         Obtention des performances statiques et dynamiques de l’ensemble convertisseur-machine 

II.9. CONCLUSION 

Au cours de ce chapitre, nous avons examiné le comportement de l’association onduleur à 

MLI-machine synchrone à aimants permanents-commande vectorielle. 

L’application de la commande vectorielle et le bon choix des coefficients des régulateurs, 

nous ont permis, d’une part à réaliser le découplage de la machine pour aboutir à un modèle 

linéaire analogue à celui d’une machine à courant continu et d’autre part l’obtention de 

bonnes performances à savoir la stabilité, la précision et la rapidité. Ces constations sont 

confirmées par les résultats de simulation obtenus sous environnement Matlab. 

Le contrôle vectoriel en boucle fermée, nous a permis de réaliser les meilleures performances 

dynamiques du système, grâce à la régulation classique PI. Ce réglage de vitesse de la MSAP 

a donné des résultats satisfaisant, à savoir, un rejet de perturbation rapide, un faible temps de 

réponse et une erreur statique nulle en régime permanent. 

Enfin, pour valider ces résultats théoriques, la partie suivante est consacrée à l’étude 

expérimentale de  la commande vectorielle en vitesse/position de la machine synchrone à 

aimants permanents. 
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III.1. INTRODUCTION 

Ce chapitre comporte deux parties distinctes : La première concerne la description d’une  

méthode classique d’identification des paramètres électriques et mécaniques de la machine 

synchrone à aimants permanents. Dans la deuxième partie, nous présentons le banc d’essai 

utilisé et les résultats expérimentaux obtenus pour la commande en vitesse et en position de la 

MSAP. 

III.2. IDENTIFICATION DES PARAMETRES DE LA MSAP 

Les méthodes d’identification des paramètres des machines  synchrones sont multiples,  mais 

la majorité d’elles ne sont pas adaptées aux machines synchrones existant sur le marché. Ces 

dernières n’offrent pas la possibilité d’accès au neutre et au circuit d’excitation magnétique ; 

en outre, la structure et la nature des aimants employés ne sont pas toujours connus. 

Nous considérons dans notre cas, une méthode simple d’utilisation, basée sur des tests 

statiques normalisés, ayant l’avantage de ne pas être limitée par les contraintes mentionnées 

précédemment (inaccessibilité du point neutre ou du circuit d’excitation, ignorance de la 

géométrie ou de la nature des aimants permanents, existence ou non de l’enroulement 

amortisseur). Cette méthode a été testée sur plusieurs machines synchrones à aimants 

permanents et a donné des résultats satisfaisants [43], [44]. 

III.2.a. Modélisation de la machine en vue de son identification 

Une fois le modèle de la machine est défini, il faut pouvoir estimer les paramètres qui le 

caractérisent de façon à traduire au mieux le comportement en régimes dynamique et 

permanent. 

Les équations électriques de la machine généralisée prenant en compte les enroulements 

amortisseurs (désignés dans les expressions par les indices D et Q) sont les suivantes [44], 

[47] : 
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- Pour le stator 

        =    0 00   00 0            +    ⎩⎨
⎧                                   +                           +

  ⎣⎢⎢
⎡ cos( )cos   −     cos   −     ⎦⎥⎥

⎤
⎭⎬
⎫

                                                                                                             (III.1) 

Où :     =    ,    =     et     =     

- Pour le rotor 

 00 =    00          +        00          +                             +  Φ 0                  (III.2) 

Les expressions des inductances propres et les inductances mutuelles pour la MSAP sont 

données par :   =    +    cos(2 ) ;  
  =    +    cos  2   −      ;  
  =    +    cos  2  −      ;  
   =    +    cos  2( −    )   

   =    +    cos(2 )     =    +    cos  2( −    )      =    cos( ) ;                                                                                                            (III.3) 

   = −   sin( ) ;  
   =    cos   −     ;     = −   sin   −     ;  
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   =    cos   −     ;     = −   sin   −     ;  
Avec : 

LA, B, C : Inductances propres des phases A, B et C 

Ls0 : Inductance de fuite  

Ms0 : Inductance du champ principal  

III.2.b. Détermination des paramètres P et Φf 

Les indications portées sur la plaque signalétique de la machine synchrone à aimants sont : 

 

 

 

 

 

Tableau II.1. Indications portées sur la plaque signalétique de la machine étudiée 

La machine est entrainée par un moteur synchrone à aimants permanents et fonctionne en 

génératrice à vide. Le nombre de paires de pôles et la valeur maximale du flux des aimants 

par pôle sont déterminés à partir du relevé de la f.é.m. à vide (figure.III.1) et de la mesure de 

la vitesse [44], [45]. 

 

Un                               330V In                                   0.6A 

Cem                              0.8Nm fn                                         150Hz 

Nn                               3000tr/mn IP                                   20 

Type                           SE2663-3X  
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Fig. III.1. Allure de la force électromotrice à vide avec une vitesse angulaire  Ω =158 rd/s. 

             =    =                                                                                                              (III.4) 

            =       √   √                                                                                                       (III.5)     

Avec : 

   : Fréquence angulaire (  =    )  .  .      : La valeur maximale de la force électromotrice à vide   : Période  

Le calcul effectué nous donne: P =3 et  Φf =0.1728 Wb 

III.2.c. Mesure de la résistance d’une phase statorique   

La mesure des résistances est réalisée par la méthode volt- ampèremétrique. On alimente deux 

enroulements de la machine en courant continu. L’essai nécessite une source d’alimentation 

en continu, un voltmètre et un ampèremètre (fig.III.2), afin de mesurer les grandeurs qui 

caractérisent la résistance suivant la loi d’Ohm [46]. 

            =                                                                                                                          (III.6) 

Avec :    : Tension continue d’alimentation    : Courant continu d’alimentation 
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                      Fig.III.2. Schéma de mesure de la résistance statorique en continu 

La valeur moyenne à chaud de la résistance d’une phase statorique, calculée pour différentes 

valeurs du courant (  ) et de tension(   ), vaut :   = 39,9Ω 

III.2.d. Détermination expérimentale des positions des axes direct et en quadrature  

Le point neutre de la MSAP est inaccessible. Dans le but d’orienter l’axe du rotor suivant 

l’axe direct qui est aligné sur l’axe électrique de la phase (A) (prise comme référence), nous 

appliquons une tension continue € de faible valeur (1 à 2V) sur la phase (A), et (–E/2) sur les 

deux autres phases (B) et (C)  (fig.III.3.a). 

Pour aligner le rotor sur l’axe q, nous appliquons la tension (E) entre les phases (B) et (C)( et 

la troisième phase (A) étant non alimentée (fig.III.3.b). 

         
(a)                                                                            (b) 

                Fig.III.3. Schémas pour les tests d’identification des axes : axe d (a) et axe q (b)  
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III.2.e. Détermination des inductances Ld et  Lq 

Considérons la configuration où le rotor est aligné sur l’axe d, la tension (E) est appliquée 

entre les phases (A) et (B)  (B et C étant mis à la terre). 

Le rotor à l’arrêt  ⟹   = 0    = 0                                                                                            (III.7) 

Comme les trois phases du stator sont couplées en étoile, nous avons : 

                +   +   = 0                                                                                                   (III.8) 

Les équations des tensions statoriques exprimées avec la transformation de Laplace sont :    =   −   =   (  −   ) + (  −   )   + (   −   )   + (   −   )   +                                         − √                                                                                   (III.9) 

   =   −   =   (  −   ) + (  −   )   + (   −   )   +  (   −   )   +                                √3           

 Pour le circuit rotorique, nous considérons les relations (III.1), (III.2), (III.8). 

 0 = (  +    )  +                                                                                             (III.10) 

0 =    +       + √        − √          

A partir des équations (III.10), nous déduisons les expressions de   et    

  ( ) = −          ( )                                                                                                               (III.11) 

  ( ) = − √       (  ( )   ( ))        

Comme la tension     (t) = 0  (B, C sont mis à la terre). En utilisant les expressions (III.7), 

l’équation (III.9) devient : 

0 =    +     −   −                    [  ( ) −   ( )]                                                   (III.12) 
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Dans cette équation, seule l’expression [  ( ) −   ( )] devrait être égale à zéro, nous 

aurons alors:   ( ) =   ( )    ( ) = 0                                                                                                                           (III.13)   = −2  = −2    

Les phases A et B sont alimentées par une source de tension continue de faible valeur (E) et 

de résistance interne (r). La résistance totale s’écrit alors :  

  =     +                                                                                                                      (III.14) 

  =             (  est négligeable devant     ) 
L’équation (III.9), en considérant les expressions (III.1), (III.11) et (III.13) peut s’écrire sous 

la forme suivante :   ( ) = (      )                                                                                                   (III.15) 

Cette relation peut être écrite sous les trois formes suivantes :   ( ) =        (           )   

  ( ) =          (    )(    )                                                                                                (III.16) 

  ( ) =    +       +         
Le  courant   ( )=   [  ( )] s’établit dans l’enroulement (A) selon l’expression :   ( ) =   +       +                                                                                                  (III.17) 

Avec les conditions initiale et finale sur le courant :   (0) =   +   +   = 0                                                                                                (III.18)   (∞) =   =      
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Par identification, nous déduisons les expressions des différents coefficients :   =       =    

   =                                                                                                                               (III.19) 

  = −   (  +   )   =   (    +     )    =      

Finalement, nous obtenons l’équation de l’inductance longitudinale (Ld)   =    (  −      )                                                                                                         (III.20) 

 Nous considérons toujours le même schéma de configuration que précédemment avec cette 

fois-ci le rotor aligné sur l’axe (q), nous déterminons l’équation de l’inductance transversale 

(Lq).   =    (  −      )                                                                                                         (III.21)    =      

Pour déterminer les coefficients    ,   ,    et   , nous utilisons le logiciel Matlab en faisant 

appel  aux fonctions "Fmins" et "FitFun". Les courbes expérimentales et estimées du courant 

dans la phase (A) sont présentées sur les figures (a et b) suivant l’alignement du rotor sur 

l’axe (d) ou l’axe (q). 
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                           (a)                                                                                       (b) 

Fig.III.4. Réponse des courants expérimentaux et estimés suivant les axes d et q 

Après calcul, on trouve : Ld =Lq= 0.043 H 

III.2.f.  Détermination des paramètres mécaniques Jm et f 

Pour mesurer le moment d’inertie (Jm), on a recours à la méthode dite de ralentissement [48]. 

Le moteur étant entrainé d’abord à une vitesse, puis on coupe l’alimentation statorique. On 

suit alors la courbe de ralentissement à partir de la vitesse initiale. 

La tension d’alimentation étant supprimée, on a : 

    Ω  +  Ω +   = 0                                                                                                        (III.22) 

La solution de cette équation différentielle s’écrit : 

Ω( ) =  Ω +                                                                                                        (III.23) 

Un essai comparatif est effectué avec une inertie additionnelle(  ), de valeur connue, centrée 

sur l’axe de rotation (   =  5.9*10-3  kg.m2). La dernière équation devient donc : 
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Ω( ) =  Ω +                                                                                                       (III.24) 

Si t1 et t2 sont respectivement les temps nécessaires pour atteindre la même vitesse (par 

exemple 10% de la vitesse initiale) on a :   =                                                                                                                             (III.25) 

La valeur du coefficient de frottement ( f ) est déduite facilement à partir de la pente de la 

courbe de ralentissement de la vitesse, égale à la constante mécanique    =     . 
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                                                          Temps en [s] 

 

Fig.III.5. Détermination de l’inertie par l’essai de ralentissement  sans et avec inertie              

additionnelle 

Sur les deux courbes de ralentissement, on lit par exemple les valeurs des temps (t1) et (t2) 

nécessaires pour que la vitesse chute de 2500 tr/min à 250 tr/min respectivement sans et avec 

inertie additionnelle.  

Après calcul, on trouve Jm=0.0011 kg.m2 et f=5.7*10- 4  N.m.s/rad 

Les paramètres de la machine sont mentionnés dans le tableau suivant : 

Puissance nominale : Pn=250W Courant nominal : In =0.6 A 

Vitesse nominale : N=3000tr/min Inductance directe : Ld=0.043 H 

Nombre de paire de pôles : P=3 Inductance en quadrature : Lq=0.043 H 

Résistance statorique : Rs=39.9 Ω Inertie : Jm= 0.0011 kg.m2 

Le flux permanent : Φf =0.1728 Wb Frottement : f= 0.000577 N.m.s/rad 

Tableau II.2. Paramètres électriques et mécaniques du moteur étudié 
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Dans ce qui suit, nous présentons le banc d’essai utilisé pour tester la méthode de commande 

proposée et valider les résultats obtenus par simulation. Ce banc d’essai est composé d’une 

machine synchrone à aimants permanents alimentée par un onduleur de tension, un capteur de 

position (codeur), une charge, une unité de commande et enfin une maquette pour la 

commande. 

 Nous présentons l’ensemble des essais expérimentaux que nous avons effectué. Ils nous 

permettent de vérifier les résultats théoriques de simulation. 

Les courbes expérimentales sont relevées pour différents modes de fonctionnement :  

- Commande en vitesse 

- Commande en position 

III.3. PRESENTATION DU BANC EXPERIMENTAL 

La figure (III.6) représente le matériel nécessaire aux travaux expérimentaux de la commande 

en vitesse/position d’une machine synchrone à aimants permanents. 

 

                Fig.III.6. Vue globale des principaux éléments du banc d’essai expérimental  

Afin de comprendre le principe de fonctionnement du banc d’essai, nous présentons ici les 

différents éléments du banc de test : 
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III.3.a. Caractéristiques de la machine et sa charge 

 La machine utilisée est une machine synchrone à aimants permanent à rotor lisse (fig.III.6.a) 

ayant les caractéristiques principales suivantes : 

- Un stator monté en étoile, avec un neutre non connecté 

- Un rotor supportant des aimants permanents de type Néodyme-Fer-Bore, sans pièces 

polaires.   

- Un capteur de position de type codeur incrémental.  

Les paramètres électriques et mécaniques de la machine ont été identifiés dans la première 

partie de ce chapitre. 

La charge est une machine synchrone à aimants permanents de 2.6 kW de puissance, associée 

à une unité de commande, permettant de régler la valeur du couple  résistant (fig.III.6.b). 

 

 

Fig. III.6.a. Vue générale de la machine synchrone à aimants permanents et de sa charge 

III.3.b. Unité de commande du groupe frein-moteur 

Elle sert exclusivement au fonctionnement de la machine autopilotée. Ces deux appareils 

(unité de commande et la charge) étant combinés, il est possible de réaliser des expériences 

sur les machines électriques, dans les quatre quadrants. 

Elle est caractérisée par : 

Accouplement 

élastique 
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synchrone étudiée 
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                    Fig. III.6.b. Unité de commande du groupe frein-moteur 

(1) Moniteur à quatre quadrants pour l’affichage, entre autre, de l’état de fonctionnement  

(2) Instrument d’affichage à aiguille avec zéro central (couple réglable de 0 à 23 Nm), il 

comprend deux gammes de mesure. 

(3) Instrument d’affichage à échelle circulaire sur 270° avec zéro central (vitesse de 

rotation réglable entre +/- 5000 tr/min), il dispose de trois gammes de mesure. 

(4) Affichage numérique de la valeur de vitesse et du couple. 

(5) Raccord pour les signaux de mesure de la machine autopilotée. 

(6) Raccord pour l’alimentation électrique vers la machine autopilotée  

(7) Potentiomètre incrémental avec fonction bouton-poussoir  

(8) Sélecteur du mode de fonctionnement 

(9) Sorties analogiques de signaux normalisés de la vitesse et du couple pour la connexion 

d’un enregistreur XY ou de la plaque d’affichage externe. 

     (10)  Douille d’entrée pour la saisie du courant sur la machine à étudier. 

La description détaillée du l’unité de commande et de ces éléments est jointe à l’annexe A.  

III.3.c.  Maquette de contrôle (MasterControl MC6000)  

Elle est destinée à la commande et au contrôle de la vitesse, de la position et du couple des 

machines électriques (machines synchrones à aimants permanents et machines asynchrones).  
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Fig. III.6.c: Maquette de contrôle  (MC6000) 

Elle présente les avantages suivants : 

- Une seule maquette de contrôle pour les deux moteurs (synchrone et asynchrone).  

- Stockage et coût des pièces de rechange réduits. 

- Encombrement  de l’armoire réduit  

Machine asynchrone Machine synchrone à aimants permanents 

-  Large plage de vitesse à puissance 

constante maximale. 

- Maintenance facile 

- Conception compacte, sans  pertes 

rotoriques. 

- Faible moment d’inertie du rotor 

- Excellente réponse dynamique  

- Très grande précision du contrôle du 

couple 

 

 

Tableau III.1. Avantages de la maquette de commande de  la machine synchrone et 

asynchrone 

Cela nous donne la capacité de créer la solution idéale, tant en termes technique 

qu’économique.  
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Les principaux éléments constituant la maquette sont : 

La maquette de contrôle peut être exploitée en trois modes : contrôle du couple, de la vitesse 

et de la position. Elle  possède trois circuits de contrôle qui se superposent (voir le diagramme 

de la figure (III.6.d)).  

Ø  Partie puissance : Elle est constituée de: 

- un redresseur en pont de diodes, assurant  la conversion de la tension alternative 

venant du réseau en tension continue, associé à un filtre (LC) pour le lissage de la 

tension de sortie. 

- Un onduleur de tension triphasé dont les composants semi-conducteurs sont des 

transistors MOSFET. La stratégie de modulation employée est basée sur la 

Modulation de Largeur d’Impulsion MLI, avec une porteuse de fréquence fm de 16 

kHz. 

La partie commande est constituée de trois circuits de contrôle (fig.III.6.d), de trois 

régulateurs proportionnel Intégral PI (deux pour la régulation des courants directes (id) et en 

quadrature (iq) et le troisième sert au réglage de la vitesse) et un régulateur proportionnel (P) 

pour le contrôle de la position. 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                          

 

 

 

Fig. III.6.d. Diagramme de la commande vectorielle donné sur la maquette de commande 

La nomenclature est donnée dans le tableau suivant : 
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A     partie puissance D       contrôle de la vitesse 

B      traitement des valeurs réelles E        contrôle de la position 

C      contrôle du couple 5        valeur du couple de référence        

1      capteur de tension 6        valeur de la vitesse réelle 

2      capteur du courant 7        valeur de la vitesse de référence 

3      signal de la position et de la vitesse 8        valeur de la position réelle 

4      valeur du couple réel 9        valeur de la position de référence 

Tableau III.2. Nomenclature du diagramme de  la commande vectorielle donné sur la 

maquette de commande 

Ø Clavier (de type KP100): Il est très simple d’utiliser le contrôleur (MC6000) et régler 

ses paramètres en utilisant le clavier KP100. Il est constitué de : 

 

 
Fig.III.6.e. Clavier KP100 

 

- Un écran rétro-éclairé qui affiche (voir le tableau (III.2)) : 

 

 

 

Ecran  

Les touches 

Carte à puce 

Câble de 
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L’écran affiche VAL PARA CTRL CARD 

description valeur paramètre contrôle carte 

fonction Afficher les 

valeurs 

Modifier les 

paramètres  

Commande du 

moteur à étudier 

Carte à puce 

Lecture/écriture  

 

Tableau III.3. Différentes fonctions du clavier (KP100) 

 

- Deux touches pour afficher ou changer les valeurs 

- Une carte à puce qui nous permet de lire ou d’enregistrer les paramètres du moteur 

étudié. 

- Un câble de connexion 

- Sorties et entrées analogiques  

- Capteur de température (type thermistance CTP) connecté au moteur: Si la 

température du moteur dépasse une certaine valeur, un message d’erreur s’affiche sur 

l’écran du clavier.  

- Bornes de connexion au moteur  (Phases U, V, W et la mise à la terre PE) 

- L’alimentation de la maquette de contrôle par le réseau triphasé se fait via les bornes 

(L1, L2 et L3). 

III.3.d. Oscilloscope numérique (type Tektronix TDS 2014B): Branché directement à 

l’unité de commande afin d’enregistrer les courbes de la vitesse et du couple de charge. 

III.3.e. Ampèremètre: Pour vérifier le courant du moteur étudié. 

A l’aide d’un oscilloscope numérique, nous avons enregistré les courbes de vitesse et du 

couple de charge suivantes : 
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a- Commande en vitesse  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.III.7. Vitesse de rotation nominale (3000 tr/min) à vide 

Pour toutes les courbes, Nous avons opté sur l’unité de commande les échelles suivantes :             

1v       1000tr/min (pour la vitesse) et 1v        1Nm (pour Cr) 

       

Fig.III.8. Vitesse de rotation 1000 tr/min avec application du couple résistant Cr =0.5 Nm à     

t =16s 

 

                         

                Vitesse 

               Couple résistant  
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Fig.III.9. Vitesse de rotation 1500 tr/min avec application du couple résistant Cr = 0.5 Nm à  

t = 6s 

 

 

Fig.III.10. Vitesse de rotation 2000 tr/min avec application du couple résistant Cr = 0.5 Nm à 

t = 12s 
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          Vitesse 
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Fig.III.11. Vitesse de rotation 2500 tr/min avec application du couple résistant 

Cr = 0.5 Nm à t= 14s 

 

Fig.III.12. Vitesse de rotation 1000 tr/min avec application du couple résistant Cr = 0.9 Nm 

(Cr>Cem du moteur étudié). 

Sur la courbe de la figure (III.12), nous avons appliqué un couple de charge qui dépasse le 

couple nominal du moteur synchrone à aimants permanents. Dans ce cas, nous avons 

enregistré la diminution de la vitesse et l’augmentation du courant, et si l’on continue on 

provoquera  l’échauffement et l’arrêt du moteur. On peut conclure que le couple de charge 

doit être inférieur au couple nominal du moteur pour que les régulateurs puissent agir 

correctement.    

           Vitesse 
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             Vitesse 
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b- Commande en position 

En gardant toujours la même échelle pour  la vitesse que précédemment et pour 

différentes valeurs de la position, nous avons enregistré sur l’oscilloscope  les courbes de 

vitesse suivantes : 

 

Fig.III.13. Vitesse enregistrée pour la commande en position de 30 rd. 

En intégrant cette vitesse, nous obtenons la courbe de position suivante : 

 

Fig.III.14. Commande expérimentale de la position à 30 rd. 
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Fig.III.15. Vitesse enregistrée pour la commande en position de 50 rd. 

 

En intégrant cette vitesse, nous obtenons la courbe de la position suivante : 

 

Fig.III.16. Commande expérimentale de la position à 50 rd. 
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Fig.III.17. Vitesse enregistrée pour la commande en position de 90 rd. 

 

En intégrant cette vitesse, nous obtenons la courbe de la position suivante : 

Fig.III.18. Commande expérimentale de la position à 90 rd. 
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                       Fig.III.19. Vitesse enregistrée pour la commande en position de 120 rd. 

En intégrant cette vitesse, nous obtenons la courbe de la position suivante :                 

 

                       Fig.III.20. Commande expérimentale de la position à 120 rd. 
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III.4. CONCLUSION 

Dans la première partie de ce chapitre, nous avons présenté une méthode d’identification des 

paramètres électriques et mécaniques de la MSAP basée sur des essais de mise en œuvre 

facile, mais présentant les contraintes suivantes : inaccessibilité du point neutre et du courant 

d’excitation, ignorance des formes géométriques et la nature des aimants, existence ou non 

d’enroulements amortisseurs. Dans la deuxième partie nous avons présenté les éléments du 

banc expérimental  ainsi que les différentes courbes obtenues de la commande en vitesse et en 

position. 

Enfin, la validation des résultats théoriques de la commande en vitesse et en position se fera, 

par  comparaison avec des résultats expérimentaux obtenus est donnés dans le chapitre 

suivant.      
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IV.1. INTRODUCTION  

Ce chapitre est dédié à la validation des résultats théoriques obtenus au (chapitre II). A cet 

effet, nous exploitons le banc d’essai présenté précédemment afin de pouvoir comparer les 

résultats expérimentaux avec ceux obtenus par simulation  pour une commande en vitesse et 

en position de la machine synchrone à aimants permanents. L’objectif étant de valider les 

allures de vitesse et de position issues de la commande vectorielle en boucle fermée. 

IV .2. INFLUENCE DE L’ACCOUPLEMENT ELASTIQUE SUR LE SYSTEME A 

DEUX MASSES 

Dans de nombreux secteurs industriels tels que la robotique, les machines outils, le forage ou 

plus simplement les périphériques pour l’informatique, la précision des entraînements 

mécaniques demeure encore et pose toujours un problème pour l’accroissement des 

performances exigées. Les réducteurs, les courroies et les accouplements ajoutent des jeux, 

des glissements ou encore des élasticités entre les masses en mouvement. Ces imperfections 

accroient  les contraintes lors de la conception de l’asservissement, notamment lorsque les 

exigences  dynamiques ou les précisions requises sont élevées. De nombreux phénomènes 

sont ainsi ajoutés au comportement de la charge par la succession d’éléments mécaniques 

nécessaires à l’obtention d’une chaine réalisable [48]. 

Toutefois, l’amélioration du couple de la MSAP permet aujourd’hui le couplage direct de la 

machine avec la charge, et permettant ainsi de pallier ce problème en supprimant  les éléments 

de transmission afin d’obtenir un entraînement direct. En contrepartie, les paramètres de la 

charge tels que l’inertie, les frottements, ne sont plus amoindris ou amortis et doivent être 

considérés.  

Une des principales causes limitant les performances des entraînements, présente dans tous les 

systèmes industriels cités, est la flexibilité de l’entraînement en lui-même. Cette flexibilité est 

générée fréquemment par deux éléments [49] 

- Un accouplement élastique : Cet élément présent sur tous les accouplements directs, a 

pour but de remédier à un défaut d’alignement entre deux axes (dans notre cas, le 

moteur et la charge).  

- La présence d’un entrefer entre les deux masses.  

Dans ce cas, le schéma du système à deux masses se présente comme suit: 
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Fig. IV.1. Schéma mécanique de calcul du système à deux-masses 

avec accouplement élastique et entrefer  

Avec :  

δ : l’épaisseur de l’entrefer 

    : Constante de rigidité en torsion 

La présence de l’entrefer rend le système non-linéaire. Son calcul devient plus complexe. 

Souvent on utilise le schéma mécanique à deux masses sans entrefer [50], représenté comme 

suit : 

 

 

Fig .IV.2. Système à deux-masses avec accouplement élastique 

La figure (IV.2) illustre la charge mécanique proposée. Une machine synchrone met en 

mouvement une charge mécanique variable au travers d’un accouplement élastique. La charge 

mécanique est du type inertielle avec un frottement visqueux.  
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La structure mécanique montrée sur la figure (IV. 2) peut être modélisée par un système de 

type deux masses tournantes couplées entre-elles par un accouplement élastique. La première 

masse représente le moteur synchrone et la deuxième la charge mécanique. 

En analysant le système décrit par la figure (IV.2) nous distinguons, d’une part, la vitesse de 

rotation angulaire   , la position angulaire    et le moment d’inertie    du moteur; et 

d’autre part, les grandeurs correspondantes   ,    et    de la charge entraînée. La constante de 

rigidité en torsion Kt tient compte de l’élasticité de l’accouplement élastique et de l’arbre de 

transmission. Nous considérons ce système comme linéaire, ni le phénomène de jeu, ni 

d’éventuels frottements non-linéaires ne sont introduits dans ce modèle, car cette étude se 

concentre surtout sur le phénomène mécanique de l’élasticité.                    

 Les équations qui représentent la dynamique du système à deux masses s’écrivent [48], [54]: 

        = −    −    +           = −    +    −                                                                                                      (IV.1) 

Où Csh traduit le couple transmis à l’arbre,    le couple résistant dû à la charge entraînée et     le couple moteur. 

Le couple transmis Csh dépend de la torsion de l’accouplement élastique. Il est proportionnel à 

la différence entre les positions angulaires    et   , où intervient la constante de rigidité en 

torsion    à savoir :    =   (  −   ) =   . ∆                                                                                               (IV.2) 

Cette expression est seulement valable dans le cas où la loi de Hooke est valable (   
constante). En plus, nous négligeons l’amortissement sur la torsion. En effet, ce dernier  est en 

général très faible. 

A t =0, comme aucun couple n’est créé par le système, celui-ci est à l’arrêt :   =   =∆ = 0. Les positions étant les intégrales de la vitesse, afin de respecter le système 

d’équations (IV.1), les constantes créées lors de l’intégration sont donc nulles ou égales pour 

amener un ∆  nul. En conclusion, (IV.2) devient : 

   =   . ∆ =   ∫ (  −  )                                                                                       (IV.3) 

Pour les positions angulaires nous avons les relations suivantes : 
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     =        et          =                                                                                                    (IV.4) 

A noter que pendant les régimes transitoires, tels que le démarrage du moteur synchrone, les 

perturbations de charge, l’inversion du sens de rotation, etc..., les positions angulaires du 

moteur    et de la charge    ne sont plus égales. 

IV .3. INFLUENCE DU TEMPS MORT  

En électronique de puissance, les qualités recherchées  relatives à un composant de puissance 

sont [53]: 

- Un courant quasi-nul à l’état bloqué (interrupteur ouvert) 

- Une tension quasi-nulle à l’état passant (interrupteur fermé) 

- Une durée très courte de commutation, c'est-à-dire de passage entre les deux états. 

Or,  nous savons que les commutations des transistors ne sont pas instantanées : leurs mises 

en conduction et leur blocage surviennent avec un certain délai par rapport à la commande 

reçue.  

Le temps mort produit une déformation du vecteur tension de phase qui est appliqué au stator 

du moteur synchrone. Pendant le temps mort, la tension (Vs) de chaque phase du moteur 

semble être flottante, néanmoins les diodes conduisent. La conduction des diodes dépend du 

sens du courant pendant le changement d’état du transistor [51], [52].  

Les caractéristiques dynamiques d’un interrupteur réel peuvent être schématisées comme 

l’indique la figure (IV.3). A l’état ouvert, le composant est soumis à la tension (VM). A l’état 

fermé, il est traversé par le courant (IM).  

Avec : 

VM : Tension maximale aux bornes du composant à l’état ouvert. 

IM : Courant maximal qui traverse le composant à l’état fermé. 
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                     Fig. IV. 3. Caractéristique dynamique de l’interrupteur réel 

En notant: 

- tdr : Temps de retard à la montée, entre le début de la commande et l’obtention du 

début de la montée du courant. 

- tdf : Temps de retard à la déscente, entre le début de la commande et l’obtention du 

début de la déscente du courant . 

- ton :  Durée totale de la commutation entre le début de la commande du composant à la 

fermeture et l’obtention à 90% du courant à l’état conducteur de l’interrupteur.  

- toff : Durée totale de la commutation entre le début de la commande du composant à 

l’ouverture et l’obtention à 10% du courant à l’état conducteur de l’interrupteur. 

On détermine généralement un composant  ayant des valeurs faibles de ton  et de  toff faibles 

(inférieures à la micro-seconde, si possible). 

On obtient les relations suivantes [53] :                                                                                                                              (IV.5) 

Si la commande de l’interrupteur est périodique de période (T), on peut déterminer la 

puissance moyenne dissipée par commutation à la fermeture et à l’ouverture. 
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Si on prend l’origine des temps au début d’une fermeture, l’expression du courant est : 

 ( ) =      ,   avec  =    durant cette commutation. 

L’énergie dissipée dans le composant lors de la montée du courant est donnée par : 

  = ∫             =                                                                                                  (IV.6) 

De même, pour la déscente du courant, on trouve : 

  =                                                                                                                              (IV.7) 

Les pertes de puissance moyenne par commutation valent donc : 

  =       =                                                                                                               (IV.8) 

La chute de tension dans le composant réel à l’état de fermeture est notée   . Aux pertes par 

commutation, s’ajoutent les pertes de puissance à l’état de conduction. Elles dépendent de la 

durée de conduction du composant par rapport à la période. En valeur maximale, elles valent :   =                                                                                                                                 (IV.9) 

Etant donné la complexité de l’étude théorique, en intégrant le temps mort due aux 

composants de l’onduleur et  l’élasticité de l’accouplement du système à deux masses, les 

résultats théoriques présentés ci-dessous ne tiennent pas compte de ces deux phénomènes.  

Par contre, nous avons pris en considération le moment d’inertie de la charge qui est très 

grand par rapport à celui du moteur étudié :  

Jt=Jm+Jl 

Avec : 

Jt : moment d’inertie sommaire  (moteur et charge) 

Jl : moment d’inertie de la charge 

Jm : moment d’inertie du moteur étudié 
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IV.4. VALIDATION DES RESULTATS OBTENUS DE LA COMMANDE EN 

VITESSE/POSITION DU MOTEUR SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS 

IV.4.a. Validation de la commande en vitesse 

La figure (IV.4. a) présente les courbes de vitesses de consigne, théorique et vitesses obtenues 

expérimentalement. Les essais expérimentaux sont réalisés pour quatre différentes valeurs de 

vitesses de consigne : (104, 157, 209 et 262) rad/s, en vue de comparer les résultats 

expérimentaux  à ceux obtenus par simulation. 

Pour différentes vitesses de référence, nous avons obtenu les résultats illustrés par  les figures 

suivantes : 

 

                
Fig. IV. 4. a.1. Démarrage à vide de la MSAP avec application de couple de charge à t= 8s 
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               Fig. IV. 4. a.2. Démarrage à vide de la MSAP avec application de couple de charge 

à t= 6s 

 

             Fig. IV. 4. a.3. Démarrage à vide de la MSAP avec application de couple de charge à       

                t= 11s 
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            Fig. IV. 4. a.4. Démarrage à vide de la MSAP avec application de couple de charge     

                                                                                à t=14s 

Fig. IV. 4. a. Comparaison des courbes  théoriques et expérimentales pour différentes vitesses 

de référence. 

Les vitesses de rotation relevées expérimentalement sont comparées aux résultats théoriques 

obtenus par simulation et représentées dans les figures (IV. 4. a). Nous constatons pour les 

résultats de simulation un suivie parfait de la vitesse de référence, sans dépassement et un 

rejet de perturbation, ce qui explique un choix judicieux des paramètres des régulateurs. 

Néanmoins,  nous remarquons que les vitesses mesurées expérimentalement sont légèrement 

plus lentes en régime transitoire que celles prédites par simulation et présentent des 

oscillations en régime permanent. Cette différence est due aux vibrations, à l’influence de 

l’élasticité de l’accouplement élastique et à la commutation non instantanée des composants 

de l’onduleur.  

IV.4.b. Validation de la commande en position 

Dans notre cas de figure, nous n’utilisons pas un dispositif spécifique pour mesurer la position 

du moteur. Pour cela,  nous avons opté pour le calcul de la position du système à partir de 

l’intégral de la vitesse. 
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Pour différentes positions de référence exemple (θ= 30, 50 et 120) radians, nous avons obtenu 

les résultats suivants :  

 

IV. 4. b. 1. Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour la position de                

θ= 30 [rd] 

 

IV. 4. b. 2. Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour la position de       

θ=50 [rd]. 
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Chapitre IV                                                                                                  Validation  expérimentale 

 

IV. 4. b. 3. Comparaison des résultats théoriques et expérimentaux pour la position de            

θ = 120[rd]. 

 IV. 4. b. Comparaison des courbes  théoriques et expérimentales pour différentes positions de 

référence. 

Les résultats de comparaison de la figure (IV.4.b), montre un bon suivi de consigne de la 

position déterminée par simulation, sans dépassement, peut être relevé. Cela confirme le bon 

fonctionnement des régulateurs ainsi que leur dimensionnement correct. Cependant, on 

remarque un léger décalage des résultats expérimentaux par rapport à ceux-ci. En effet, la 

position expérimentale présente une dynamique plus lente. Cela s’expliqué par la non prise en 

compte dans l’étude théorique des phénomènes cités au début de ce chapitre. 

IV .3. INTERPRETATION DES RESULTATS 

On remarque une bonne concordance entre les résultats théoriques et expérimentaux des deux 

grandeurs étudiées : vitesse et position. Cependant, on reléve, pour les résultats 

expérimentaux, des oscillations en régime permanent et une dynamique lente en régime 

transitoire. Cela est dû entre autres à :  

- L’nfluence de l’élasticité de l’accouplement élastique. 

- L’nfluence du temps mort des composants de l’onduleur. 

- L’nfluence des vibrations mécaniques de la structure du moteur dues au mouvement 

du rotor. 
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Chapitre IV                                                                                                  Validation  expérimentale 

IV .4. CONCLUSION 

La performance de la commande vectorielle en boucle fermée en vitesse/position du moteur 

synchrone à aimants permanents est validée à l’aide de la plate-forme expérimentale. Les 

résultats de simulation et expérimentaux obtenus ont montré de bonnes performances 

dynamiques et une grande capacité de suivi de la référence. L’importance de la compensation 

du temps mort de l’onduleur et l’influence de l’accouplement élastique sur les mesures 

expérimentales ont été expliquées. En conclusion, pour obtenir  de meilleurs résultats, une 

étude  détaillée tenant compte du temps mort et de l’élasticité de l’accouplement élastique doit 

être mise au point afin de minimiser ces problèmes d’ordre pratique. 
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Les travaux présentés dans ce mémoire concernent l’étude expérimentale de la commande en 

position/vitesse de la machine synchrone à aimants permanents alimentée par un onduleur 

triphasé de tension et associée à un capteur de position mécanique. 

Nous avons commencé par présenter la machine synchrone à aimants permanents à savoir, ses 

différentes structures, les caractéristiques des aimants permanents, son alimentation et les 

différents capteurs de position nécessaires pour son autopilotage. 

Dans la partie théorique nous avons présenté les modèles, les équations, ainsi que la 

transformation de Park, qui permet de travailler dans un référentiel où les grandeurs 

électriques ne dépendent pas de la position. 

Ensuite, la structure de la commande vectorielle de la MSAP est présentée : Elle comporte 

trois correcteurs (PI) pour commander les courants (id et iq ) et la vitesse, un correcteur (P) 

pour asservir la position du moteur. En revanche, cette structure comporte  deux boucles 

internes du courant et deux boucles externes pour la commande en vitesse et en position. La 

détermination des différents paramètres des régulateurs a été réalisée par la méthode de 

compensation de pôles.  

Nous avons remarqué, d’après les différents résultats de simulation obtenus, que la commande 

vectorielle nous a permis d’obtenir de bonnes performances dynamiques du système, grâce à 

la régulation classique (PI). Le réglage de la vitesse et de la position de la MSAP a donné des 

résultats satisfaisants, à savoir, un rejet de perturbation rapide, un faible temps de réponse et 

une erreur statique nulle en régime permanent. 

Notre travail est entre autre, basé sur l’implantation et la validation expérimentale des lois de 

commande développées en théorie. Pour cela, nous avons mis en œuvre une plate-forme 

expérimentale permettant la compréhension et l’assimilation des phénomènes mis en jeu au 

niveau du système mécanique et de l’actionneur synchrone.  

Dans la partie expérimentale, nous avons présenté en premier lieu, une méthode classique 

d’identification des paramètres de la MSAP, basée sur des essais de mis en œuvre simple 

ayant l’avantage d’être adaptée aux machines qui présentent les contraintes suivantes : 

inaccessibilité du point neutre et du courant d’excitation, non connaissance des formes 

géométriques et  la nature des aimants, existence ou non d’enroulements amortisseurs. 

Ensuite, les différents éléments constituant la maquette expérimentale ont été présentés. A la 
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fin, nous avons présenté les résultats expérimentaux obtenus pour la commande vectorielle en 

boucle fermée pour différentes consignes de vitesse et position de référence. 

Le dernier chapitre présente une validation des résultats théoriques que nous avons présenté 

dans la partie théorique. Pour cela, nous avons  comparé les résultats de simulation avec ceux 

obtenus expérimentalement. Ces résultats ont montré une bonne performance dynamique et 

une bonne capacité de suivi de la référence. Cependant ces résultats peuvent être améliorés si 

on tient compte dans la modélisation des phénomènes pratiques tels que: l’élasticité 

d’accouplement élastique, le jeu, les vibrations et la commutation non instantanée des 

composants de l’onduleur. Un modèle complexe intégrant ces non linéarités mécaniques de la 

plate forme expérimentale permettra une étude plus réaliste. 

Des améliorations peuvent être apportées au présent travail : 

- L’utilisation d’autres techniques de commande tel que : la commande non-linéaire, la 

commande neuro-flou, la commande prédictive,…etc. 

- Prise en compte de toutes les limites qui présentent le fonctionnement de la machine 

avec capteur mécanique. Il est intéressant de commander la machine synchrone sans 

capteur de position, en remplaçant ce dernier par des observateurs non-linéaire (Filtre 

de Kalman, Luenberger, observateur a grand gain...etc). 

- Pour avoir un modèle théorique similaire à celui obtenu expérimentalement, il faut 

prendre en considération dans la modélisation du système à deux masses des 

phénomènes pratiques complexes tels que l’élasticité de l’accouplement élastique, le 

jeu, le temps mort de l’onduleur et les oscillations mécaniques. 
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Résumé :  
L’apparition des machines synchrones à aimants permanents (MSAP) 

dans le monde des actionneurs électriques a joué un rôle crucial dans 

l’évolution des systèmes électriques en leurs ouvrants de nouvelles 

opportunités grâce à leurs fonctionnements dans une ambiance 

déflagrante. La technique de pilotage théoriquement la plus évoluée 

pour une machine synchrone à aimants permanents est la commande 

vectorielle. Elle permet d’obtenir de bonnes performances même en 

régime transitoire. L’objectif des travaux présentés dans ce mémoire 

est l’étude par simulation numérique et implémentation expérimentale 

de la commande en position et en vitesse de la machine synchrone à 

aimants permanents alimente par un onduleur de tension et associe à 

un capteur de position mécanique. 

 

Mots clés :   
Machine synchrone a aimants permanents, commande vectorielle, 

position rotorique, capteurs de position, Asservissement en 

position/vitesse de la MSAP. 
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