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Introduction générale 

 

JusƋu’à uŶ passĠ rĠĐeŶt, la ŵaĐhiŶe à ĐouraŶt ĐoŶtiŶu ;M.C.C) a ĠtĠ ŵajoritaireŵeŶt 
utilisée dans les entraînements à vitesse variable. Ceci tient au fait que son fonctionnement 

est relativement simple, mais surtout à cause de ses performances statiques et dynamiques 

exceptionnelles.  

 

Cependant, la fragilité du système balais-ĐolleĐteur a toujours ĠtĠ l’iŶĐoŶvĠŶieŶt de la 
M.C.C, ce qui limite sa puissance et sa vitesse maximale et présente des difficultés de 

maintenance et des interruptioŶs de foŶĐtioŶŶeŵeŶt. C’est pour Đes iŶĐoŶvĠŶieŶts Ƌu’oŶ a 
eu reĐours à l’utilisatioŶ des ŵoteurs à ĐouraŶts alterŶatifs tels Ƌue les ŵoteurs asyŶĐhroŶes 
et les moteurs synchrones à aimants permanents. 

 

L’apparitioŶ des ŵaĐhiŶes syŶĐhroŶes à aiŵaŶts permanents (MSAP) dans le monde 

des aĐtioŶŶeurs ĠleĐtriƋues a jouĠ uŶ rôle ĐruĐial daŶs l’ĠvolutioŶ des systğŵes ĠleĐtriƋues 
en leur ouvrant de nouvelles opportunités grâce à leurs fonctionnements dans une 

ambiance déflagrante. En plus, des recherches approfondies ont permis de mettre au point 

des matériaux nouveaux, comme par exemple des aimants à base de terre rare. Ces derniers 

perŵetteŶt d’oďteŶir des ŵaĐhiŶes à aiŵaŶts Ƌui prĠseŶteŶt, par rapport auǆ autres types 
de ŵaĐhiŶes, ďeauĐoup d’avaŶtages, eŶtre autres, une inertie faible et un couple massique 

élevé. Elles sont actuellement les mieux classées pour répondre aux exigences des 

applications, telles que les machines-outils, la roďotiƋue, la teĐhŶologie de l’espaĐe 
;aĐtioŶŶeurs d’aviatioŶ, de satellites…) et d’uŶe ŵaŶiğre gĠŶĠrale daŶs les systğŵes à 

entraînement direct (Direct Drive). 

 

D’autre part, à la diffĠreŶĐe du ŵoteur à ĐouraŶt ĐoŶtiŶu où il suffit de faire varier la 
teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ de l’iŶduit pour faire varier la vitesse, le ŵoteur synchrone nécessite 

l’utilisatioŶ de ĐouraŶts alterŶatifs à frĠƋueŶĐe variaďle. CepeŶdaŶt, aveĐ le progrğs de 
l’ĠleĐtroŶiƋue de puissaŶĐe liĠ à l’apparitioŶ de ĐoŵposaŶts iŶterrupteurs rapides aiŶsi Ƌue 
le développement des techniques de commande et des calculateurs numériques, il est 

possible, à présent, de choisir une structure de commande beaucoup plus évoluée. 

 

L’oďjeĐtif de Đe travail est d’Ġtudier les perforŵaŶĐes de la ŵaĐhiŶe syŶĐhroŶe à 

aimants permanents à f.c.e.m trapézoïdale, et la commandée en vitesse. Cette dernière est 

alimentée par un onduleur de tension et pilotée par un codeur de position. 

 

Ce mémoire est organisé en trois chapitres : 

 

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

générale et la machine synchrone à aimants permanents à f.c.e.m trapézoïdale en 

particulier.   
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Le deuxième chapitre concerne la modélisation du moteur synchrone à aimants 

permanents à f.c.e.m trapézoïdale. Le modèle développé a été implémenté  sur Matlab 

Simulink et SimPowerSystems.  

 

Le troisième chapitre est consacré à la commande de la machine en courant, en 

vitesse en utilisant un régulateur de vitesse de type (PI) et la simulation des systèmes sur 

Matlab Simulink et SimPowerSystems.  

 . 

Nous portons enfin, dans la conclusion générale, notre appréciation sur le travail 

effectué. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

Chapitre I 

Généralités sur la machine synchrone 
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Introduction 

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement des machines à 

aimants permanents et plus précisément celle à FEM trapézoïdale appelé Brushless (BDCM). 

Les moteurs à courant continu ont assuré pendant longtemps le fonctionnement de la 

plupart d’ĠƋuipeŵeŶts iŶdustriels ;roďots et ŵaĐhiŶes-outils). Cependant, le collecteur 

ŵĠĐaŶiƋue reste leur priŶĐipal dĠfaut Ƌue l’oŶ tolğre ŵal daŶs ĐertaiŶes appliĐatioŶs. C’est 

pour Đette raisoŶ Ƌue l’iŶdustrie s’est orieŶtĠe vers l’utilisatioŶ des ŵaĐhiŶes à ĐouraŶt 
alternatif afin de profiter de leurs avantages tels que, la flexibilité de variation de vitesse et 

la stabilité de fonctionnement. Parmi les machines à cornant alternatif utilisés dans les 

entraînements, la machine synchrone à aimants permanents (MSAP) qui présente un certain 

Ŷoŵďre d’avaŶtages, à savoir les pertes au rotor Ŷulle, uŶe graŶde ĐapaĐitĠ de surĐharge et 
surtout à cause de son couple massique élevé comparé aux machines asynchrone et 

synchrone à rotor bobiné. 

Cet avantage lui donne la supériorité aux autres types de machines. Elle est souvent appelée 

ŵaĐhiŶe à ĐouraŶt ĐoŶtiŶu saŶs ďalais Đar lorsƋu’elle est autopilotĠe, ses ĐaraĐtĠristiƋues 
coïncident aveĐ Đelles d’uŶ ŵoteur à ĐouraŶt ĐoŶtiŶu à eǆĐitatioŶ shuŶt. Par ailleurs, les 
travaux effectués sur celle-ci ont montré la similitude de ses caractéristiques avec celles du 

ŵoteur à ĐouraŶt ĐoŶtiŶu et Ƌue les lois de ĐoŵŵaŶde s’appliƋueŶt faĐileŵeŶt sur Đette 

ŵaĐhiŶe. CepeŶdaŶt, l’autopilotage ŶĠĐessite l’utilisatioŶ d’uŶ oŶduleur et uŶ Đapteur de 

position. 

 

I.1 Généralités sur la Machine à Aimants Permanents  

 I.1.1 Description Générale des Machines Synchrones à Aimants Permanents  

La machine synchrone à aimants permanents se compose d'un stator triphasé et un 

rotor monté avec des aimants permanents qui fournissent le flux de champ. Cette machine 

Ŷ’a pas ďesoiŶ Ƌue soŶ rotor soit eǆĐitĠ. L'aďseŶĐe du ďoďiŶage d'eǆĐitatioŶ rĠduit le Đoût et 
élimine les pertes de puissance liées à cet enroulement. Le moteur synchrone à aimant 

perŵaŶeŶt est rĠduit d'espaĐe oĐĐupĠ par rapport au Đas d’uŶ ďoďiŶage d'eǆĐitatioŶ pour 
uŶe taille doŶŶĠe. Il est aussi ĐaraĐtĠrisĠ par uŶ faiďle ŵoŵeŶt d’iŶertie, une puissance 

massive élevée et un fonctionnement souple en vitesse variable et une commande 

simplifiée. Le rotor d'un moteur synchrone à aimant permanent a une conception spéciale 

pour donner les caractéristiques exigées. Il existe deux structures de la MSAP selon la 

dispositioŶ des aiŵaŶts aveĐ les ŵatĠriauǆ ŵagŶĠtiƋues : l’uŶe aveĐ piğĐe polaires et l’autre 
sans pièces polaires. Parmi ces deux catégories, un grand nombre de configurations sont 

envisageables. 

Ces diffĠreŶtes possiďilitĠs dĠpeŶdeŶt du seŶs de l’aiŵaŶtatioŶ, des formes géométriques 

des aimants et de leur disposition au niveau du rotor. La différence entre les deux structures   

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

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

polaires que celle avec pièces polaires. 
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I.1.2-Structure sans Pièces Polaires  

Les aimants, en forme de tuile ou en barreaux élémentaires juxtaposés, sont 

directement fixés sur la surface du rotor grâce à des frettes (Fig. I-ϭ). Le seŶs d’aiŵaŶtation 

peut être radial (Figure I-1.a), tangentiel (Figure I-1.b) ou mixte (Figure I-1.c), les structures à 

pôles lisses sont caractérisées par un entrefer magnétique assez large accentué par 

l’Ġpaisseur des aiŵaŶts et par Đelle de la frette de ŵaiŶtieŶ. De Đe fait, l’iŶduĐtaŶĐe 
statoriƋue est plus faiďle Ƌue Đelle d’uŶe ŵaĐhiŶe ĐlassiƋue à rotor bobiné à pôles lisses. Il 

est alors diffiĐile d’oďteŶir uŶ Đouple ŵassiƋue iŵportaŶt. 
 AiŶsi, la rĠaĐtioŶ d’iŶduit est plus rĠduite, Đe Ƌui favorise uŶe ĐoŵŵaŶde plus siŵple. 
De plus, pour une amélioration des performances des machines à aimants, l’utilisatioŶ des 
terres rares est plus recommandée pour cette structure. 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

Figure. I. 1 : StruĐtures d’uŶe MaĐhiŶe à AiŵaŶts PerŵaŶeŶts saŶs PiğĐes Polaires 

 

 

 

               

 

 

Figure I-1.a : Aimantation radial                                          FigureI-1.b : Aimantation tangentiel 
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Figure I-1.c : Aimantation mixte 

 

I.1.3- Structures avec Pièces Polaires  

Comme dans les machines synchrones classiques à pôles saillants, la saillance a pour 

effet de produire une anisotropie au niveau du rotor dont la conséquence est de produire un 

couple réluctance. Les pièces polaires permettant également de fixer les aimants sans avoir 

à utiliser des frettes et de rĠduire de façoŶ sigŶifiĐative l’Ġpaisseur ĠƋuivaleŶt de l’eŶtrefer 
ainsi que le volume des aimants par rapport aux structures sans pièces polaires. Les aimants 

ferrites et à terres rares peuvent être utilisé.  

 

 

 

 

 

 

                                         Figure I.2 : Structures avec Pièces Polaires 

I.1.4- PriŶĐipe de L’autopilotage des Machines Synchrones  

L’autopilotage d’uŶe ŵaĐhiŶe syŶĐhroŶe ĐoŶsiste à ŵaiŶteŶir ĐoŶstaŶt ou peu 
variable le décalage angulaire entre les FEM de celle-ci et les courants statoriques .Avec 

cette condition le couple électromagnétique développé par la machine peut être contrôlé et 

uŶe ďouĐle d’asservisseŵeŶt de positioŶ ou de vitesse peut ġtre rĠalisĠe autour de la boucle 

de commande du couple de la machine. 

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

positioŶ liĠ au rotor .Cela perŵet d’iŵposer le ĐouraŶt ou la teŶsioŶ Ƌu’il faut afiŶ d’assurer 
le contrôle du couple de la machine. 

AveĐ l’utilisatioŶ de Đe priŶĐipe, plusieurs variaŶtes eǆisteŶt, daŶs lesƋuelles le type de la 
machine et du convertisseur est pris en compte. 
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                            Figure I.3: SĐhĠŵa de PriŶĐipe D’autopilotage d’uŶe MaĐhiŶe SyŶĐhroŶe. 

 I.2-Alimentation des moteurs synchrones à aimants permanents  

 La plupart des ŵoteurs à aiŵaŶts perŵaŶeŶts faďriƋuĠes soŶt ĐoŶçues pour s’iŶsĠrer 
daŶs uŶe ĐhaîŶe de ĐoŵŵaŶde, ĐoŵposĠe d’uŶ ĠlĠŵeŶt de pilotage, d’uŶ ĐoŶvertisseur 
statique, du moteur et de la charge. La machine est alimentée par un onduleur de courant 

ou de teŶsioŶ. Les sigŶauǆ de ĐoŵŵaŶde de l’oŶduleur soŶt gĠŶĠrĠs à partir de la positioŶ 
du rotor. SeloŶ la ĐoŵŵaŶde utilisĠe, l’oŶduleur peut gĠŶĠrer diffĠreŶtes forŵes d’oŶde du 
courant. En effet, les moteurs synchrones à aimants permanents  peuvent être classés, selon 

le ŵode d’aliŵeŶtation, en deux grandes catégories: 

-Les moteurs à f.c.e.m sinusoïdale, dites PMSM (Permanent Magnet Synchronous 

Machines). 

-Les moteurs à f.c.e.m trapézoïdale, dites BDCM (Brushless Direct Current Motors). 

 Les moteur PMSM  

Les PMSM sont alimentés par des courants sinusoïdaux (figure I.8), ce qui réduit 

l’oŶdulatioŶ du Đouple ĐausĠe par la ĐoŵŵutatioŶ. Ils oŶt uŶ foŶĐtioŶŶeŵeŶt plus proĐhe de 
celui de la machine synchrone classique. Dans ce cas, on cherche à avoir une f.c.e.m 

sinusoïdale. Les PMSM sont utilisés pour les applications à grandes performances qui 

demandent une grande qualité de couple. 

 Les moteurs BDCM  

Dans un moteur BDCM, les phases sont alimentées par des courants en créneaux en 

fonctions de la position du rotor. Ce régime de fonctionnement est très proche de celui de la 

machine à courant continu sauf que la commutation dans les conducteurs du stator est 

assurĠe par l’ĠleĐtroŶiƋue. Ce type de ŵaĐhiŶe est trğs utilisĠ à Đause de la siŵpliĐitĠ de sa 
commande, et sont faible coût. Cependant, un simple retard de commutation peut causer un 

graŶd Đouple pulsatoire; Đela est l’iŶĐoŶvĠŶieŶt  ŵajeur  de Đe type de machine. 
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Figure I.4 : Vue dĠŵoŶtĠe d’uŶ ŵoteur ďrushless 

  

I.3- Fonctionnement du moteur brushless simple  

L’autopilotage de la machine est réalisé par un capteur de position à six secteurs 

asservissant les instants de commutation des interrupteurs. Cela permet de maintenir plus 

au moins constant le décalage angulaire entre le fondamental de la FEM et les courants 

statoriques. 

Dans ce cas, si la FEM par phase est de forme trapézoïdale de plateau égale à E que les 

courants statoriques sont en créneau de 120° de plateau égale à I. La BDCM est alimenté 

avec une commande 120°, chaque transistor conduit pendant un tiers de période, la 

séquence de commutation correspond à une succession de six combinaisons, le passage 

d’uŶe ĐoŵďiŶaisoŶ à uŶe autre s’effeĐtue tous les 60° ĠleĐtriƋue eŶ foŶĐtioŶ de la positioŶ 
du rotor, lors de la ĐoŵŵutatioŶ, il s’agit ĠteiŶdre l’uŶe des deux branches actives et 

d’eŶĐleŶĐher uŶ traŶsistor d’uŶe autre ďraŶĐhe. 

 

                                                 

                                                     Figure I.5: Moteur brushless triphasé 
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En effet, le moteur brushless est ĐaraĐtĠrisĠ par l’aliŵeŶtatioŶ de deuǆ phases de la ŵaĐhiŶe 
ĐhaƋue 60° ĠleĐtriƋue. SoŶ priŶĐipe est d’aliŵeŶter les deuǆ phases produisaŶt uŶ Đouple 
maximal. Pour optimiser ce phénomène, la FEM de forme trapézoïdale est combiné au 

courant carré produit un couple en théorie constant mais en pratique, le courant ne peut 

pas s’Ġtaďlir iŶstaŶtaŶĠŵeŶt à Đause de l’effet des iŶduĐtaŶĐes, par ĐoŶsĠƋueŶt, des 
ondulations du couple apparaissent chaque 60° lors de la commutation . 

 

Figure I.6 : Forme des courants et FEM de la BDCM 

                                       

 

Figure I.7 : Forme du couple 

I.4-Moteur brushless en régime établi  

Le moteur brushless est un moteur synchrone, c'est-à-dire Ƌu’il tourŶe à la ŵġŵe 
vitesse Ƌue le systğŵe de teŶsioŶs Ƌui l’aliŵeŶte. TaŶt Ƌue le Đouple ŵoteur est supĠrieur à 
la charge à entraîner, la rotation du rotor est synchronisée avec le champ magnétique. Si le 

couple rĠsistaŶt devieŶt supĠrieur au Đouple ŵoteur, et Ƌue la teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ Ŷ’est 
pas ajustée en conséquence, il y a un risque de décrochage, c'est-à-dire que le rotor risque 

de ne plus suivre le champ magnétique. A partir de ce moment-là, le rotor va se mettre à 

osciller, sans pouvoir se resynchroniser avec le champ magnétique, ce qui peut provoquer sa 

destruĐtioŶ. Pour Ġviter Đela, uŶ systğŵe d’asservisseŵeŶt doit ġtre eŶ ŵesure de rĠagir si le 
Đouple rĠsistaŶt augŵeŶte, et ajuster la teŶsioŶ d’aliŵeŶtation en conséquence. 

I.5-Déŵarrage d’uŶ ŵoteur ďrushless  
Le même problème se pose pour le démarrage du moteur brushless, car le rotor ne 

peut pas atteindre instantanément la vitesse de rotation du champ. Le système de contrôle 

électronique doit donc assurer uŶ dĠŵarrage progressif, l’oďjeĐtif ĠtaŶt toujours de 



ChapitreI                                                                                  Généralités sur la machine synchrone 

9 

 

reproduire la foŶĐtioŶ du ĐolleĐteur. La frĠƋueŶĐe des teŶsioŶs d’aliŵeŶtatioŶs sera doŶĐ 
très basse au départ, puis augmentée progressivement en tenant compte de la réaction du 

moteur. 

 I.6- Moteurs brushless à Capteurs à effet hall  

Si un courant I0 traverse un barreau en matériau conducteur ou semi-conducteur, et 

si un champ magnétique d'induction B est appliqué perpendiculairement au sens de passage 

du courant, une tension Vh , proportionnelle au champ magnétique et au courant I0 apparaît 

sur les faces latérales du barreau. C'est la tension de Hall Vh = Kh .B.I0. 

Kh: constante de Hall, qui dépend du matériau utilisé Les causes de l'effet Hall, Les électrons 

sont déviés par le champ magnétique, créant une différence de potentiel appelée tension de 

Hall. 

 

 

 

 

 

Figure. I.8 Capteur à l’effet hall 

Dans ce type de moteur brushless, ces capteurs à effet hall (trois en général) sont utilisés pour 

connaitre à tout moment la position du rotor, et adapter eŶ ĐoŶsĠƋueŶĐe l’aliŵeŶtatioŶ des ďoďiŶes 

et le champ magnétique. Le capteur va dĠteĐter le passage d’uŶ pôle ŵagŶĠtiƋue, et à partir 
cette information le circuit de commande électronique assurera la commutation des 

ďoďiŶes. L’utilisatioŶ de Đapteurs à effet hall dans les moteurs brushless permet une 

eǆĐelleŶte rĠgulatioŶ, ĐepeŶdaŶt l’ajout de Đes ĐoŵposaŶts, et le fait Ƌu’il faut les plaĐer trğs 
près du rotor, entraîne un surcoût et un risque de panne supplémentaire. Cette solution est 

la plus employée dans les moteurs brushless utilisée en industrie.  

Figure I.9 : Signaux effet hall 
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I.7-Les différents types de moteurs brushless  

          Selon les applications, il existe une grande variété de moteurs brushless avec des 

caractéristiques de couples, vitesses, inertie différentes en fonction de leurs constitutions. 

I. 7.1. Moteur à rotor intérieur  

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

d’aiŵaŶts assemblés sur une douille magnétique. Le stator est similaire à celui des machines 

triphasées à induction. La Figure I.10 montre la structure interne du moteur à rotor intérieur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Moteur à rotor intérieur 

 

 I. 7.2. Moteur à rotor extérieur  

La figure I.ϭϭ prĠseŶte la seĐtioŶ d’uŶ ŵoteur à rotor eǆtĠrieur. Les tôles utilisĠes au 
stator resseŵďleŶt à Đelles de l’iŶduit de la ŵaĐhiŶe à ĐouraŶt ĐoŶtiŶu à ďalais. Ce type de 
stator est simple à bobiner, car le fil se bobine directement sur le stator section par section. 

Le rotor est ĐoŶstituĠ d’aiŵaŶts ŵoŶtĠs daŶs uŶe ĐloĐhe ŵagŶĠtiƋue perŵettaŶt la 
ĐoŶtiŶuitĠ du Đhaŵp. DaŶs Đette ĐoŶfiguratioŶ, il Ŷ’y a plus de proďlğŵe pour ŵaiŶteŶir les 
aimants, té Souplesse en vitesse car ils soŶt plaƋuĠs sur la ĐloĐhe par l’aĐtioŶ de la forĐe 
centrifuge. Cette structure est fréquemment utilisée dans les applications de ventilations 

pour son faible coût et sa facilité de fabrication. 

 

 

 

 

 

                                                                                                                                                                                                       

 

Figure I.11 : Moteur à rotor extérieur 
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I.7.3.Moteurs brushless disques (à entrefer axial) 

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

fait leur apparitioŶ ;ŵoteur de disƋue dur d’ordiŶateur, taďle tourŶaŶte, veŶtilateur). 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.ϭϮ reprĠseŶte uŶe Đoupe d’uŶ 
moteur à entrefer axial. Ces machines ont en général un grand nombre de pôles et 

fonctionnent à basses vitesses (Inférieure à 1000 tr/min).Les avantages du moteur à 

eŶtrefer aǆial soŶt : uŶ faiďle Đoût, sa forŵe plate et l’aďsence de couple réluctant à faible 

vitesse. Ils sont généralement utilisés pour une commande directe sans besoin de boîte 

d’eŶgreŶage tel que le moteur de lave-linge par exemple à entrainement directe. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12: Moteur à entrefer axial 

 

I.8-RégulatioŶ de vitesse d’uŶ ŵoteur ďrushless  

GloďaleŵeŶt, la vitesse ŵaǆiŵale d’uŶ ŵoteur ďrushless est liée à sa tension 

d’aliŵeŶtatioŶ, ou du rapport ĐyĐliƋue daŶs le Đas d’uŶe ĐoŵŵaŶde eŶ PWM, par uŶ 
coefficient appelé Kv. La valeur de ce coefficient dépend de la construction du moteur 

;Ŷoŵďre de ďoďiŶes, de pôles, d’eŶĐoĐhes, type de fil pour les ďoďiŶes, …). CoŶtraireŵeŶt à 
un autre moteur synchrone triphasé ou on ajuste la fréquence pour obtenir la vitesse 

souhaitĠe, iĐi Đ’est la vitesse du ŵoteur ďrushless qui va indiquer au contrôleur à quelle 

frĠƋueŶĐe il doit assurer la ĐoŵŵutatioŶ. Pour rĠguler la vitesse d’uŶ ŵoteur ďrushless il 
faut doŶĐ faire varier la teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ de ĐhaƋue ďoďiŶage, tout eŶ ŵaiŶteŶaŶt uŶe 
fréquence de commutation adaptée à la fréquence de rotation mesurée du moteur. En 

pratiƋue, les ĐoŶtrôleurs de ŵoteurs ďrushless les plus perforŵaŶts tel Ƌue l’FPGA peuveŶt 
intégrer les deux fonctions : commutation des bobines en fonction des données des capteurs 

à effet hall, et régulatioŶ de la vitesse eŶ PWM sur l’aliŵeŶtation de chaque bobine. 
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I.9-Intérêts des moteurs sans balais (brushless)  

I.9.a.Avantage  des moteurs sans balais (brushless)  

 Rendement optimum 

 Pas de chute de tension due au collecteur 

 Grande durée de vie, fiabilité 

 Souplesse en vitesse 

 Taille et poids avantageux 

 Pas de collecteur, balais etc 

 Puissance dissipée importante 

 Moins de perte – ŵoiŶs d’ĠĐhauffeŵeŶt 

 Pas d’ĠtiŶĐelles à Đause du ĐolleĐteur  

 Contrôle de la commutation électronique 

 Moins de bruit acoustique 

 Pas de vibrations des balais à haute vitesse 

 Moins de débris et résidus 

I.9.b.Inconvénient des moteurs sans balais (brushless)  

 Nécessité un bon variateur 

 Risque de mauvais démarrage ou de décrochages 

 Cout élevé 

 Plus petites séries, peu de séries économiques 

 

 Conclusion  

Nous avons présenté, dans ce chapitre, des généralités concernant les machines 

synchrones à aimants permanents en ce qui concerne leurs structures et leurs 

fonctionnements. Nous avons prêté une attention particulière à la machine synchrone à 

aimants permanents à FEM trapĠzoïdale ;BDCM) Ƌu’oŶ utilisera pour notre travail.  

 

 

 

 



 

 

 

 

 
Chapitre II 

Modélisation du système d’étude et 
résultats de simulation 
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Introduction 

La représentation de l’eŶseŵďle ŵaĐhiŶe-convertisseur par un modèle mathématique 

est une étape très importante dans  l’Ġtude et l’aŶalyse du système. Ceci a pour  but  de 

prĠdire soŶ ĐoŵporteŵeŶt et ses perforŵaŶĐes eŶ vue de sa ŵise eŶ œuvre expérimentale. 

En effet, afiŶ d’Ġlaďorer une structure de commande, il est trğs iŵportaŶt de disposer d’uŶ 
modèle mathématique représentant fidèlement les caractéristiques du processus. Ce 

ŵodğle Ŷe doit pas ġtre trop siŵple pour Ŷe pas s’ĠloigŶer de la rĠalitĠ physiƋue, et Ŷe doit 
pas ġtre trop Đoŵpleǆe pour siŵplifier l’aŶalyse des structures de commande.                    

Dans ce chapitre, nous modélisons et siŵuloŶs l’eŶseŵďle ŵaĐhiŶe syŶĐhroŶe à aiŵaŶts 

permanents alimenté par un onduleur de tension. Ce modèle a été développé sous 

l’eŶviroŶŶeŵeŶt Matlaď-Simulink-SimPowerSystems. 

 II.1. Modélisation du système machine-convertisseur  

Le systğŵe à ŵodĠliser est ĐoŶstituĠ d’uŶ ŵoteur synchrone à aimants permanents à 

f.c.e.m trapézoïdale alimenté à fréquence variable par un onduleur de tension,  piloté par un 

codeur de position, la figure ci-dessous ŵoŶtre le sĐhĠŵa syŶoptiƋue de l’eŶseŵďle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II .1: Schéma synoptique de l’eŶseŵďle ŵaĐhiŶe-convertisseur. 

 

II.1.1. Modélisation du moteur synchrone à aimants permanents(BDCM) 

a. hypothèses simplificatrices   

La modélisation du moteur synchrone à aimants permanents est subordonnée par les 

hypothèses simplificatrices suivantes: 

BDCM 

Machine 

(BDCM 

Udc 

Signaux du capteur  

Commande Onduleur 

 

Capteur de position  
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 L’eŶtrefer est ĐoŶstaŶt : 

             -OŶ ŶĠglige l’effet d’eŶĐoĐhes doŶĐ pas de couple de détente. 

             -Le rotor est lisse, les inductances propres et mutuelles sont considérées constantes. 

 Les enroulements de stator sont  considérés symétriques et connectés en étoile avec 

Ŷeutre eŶ l’air. 

b. Elaboration du modèle de la machine (BDCM) 

    b.1. Modèle électrique de la machine 

Les équations générales du moteur à aimants permanents sont obtenues en 

appliƋuaŶt la loi d’Ohŵ  à ĐhaƋue eŶrouleŵeŶt statoriƋue:   

 
.

. ......................................................................... II.1

.

ta
an a a

tb
bn b b

tc
cn c c

d
V R i

dt
d

V R i
dt

d
V R i

dt





        

, , :an bn cnV V V Sont respectivement les tensions simples des phases a, b et c 

, , :a b ci i i  Sont respectivement les courants dans les phases a, b et c 

, , :a b cR R R  Sont respectivement les résistances des phases a, b et c 

, , :ta tb tc   Sont respectivement les flux totaux induits dans les phases a, b et c 

 

Les fluǆ totauǆ des trois phases peuveŶt s’ĠĐriveŶt Đoŵŵe suit :  

 ............................................................... II.2
ta aa ab ac ra

tb ba bb bc rb

tc ca cb cc rc

    
    
    

           
 

, , , , , , , , :aa ab ac ba bb bc ca cb cc         Sont respectivement les flux auto-induits par les 

courants dans les phases statoriques a, b et c  (Flux propres et mutuels). 

, , :ra rb rc   Sont respectivement les flux mutuels entre le rotor et les phases a, b et c (flux 

eŶvoyĠe par l’aiŵaŶt daŶs le stator). 
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EŶ iŶtroduisaŶt les iŶduĐtaŶĐes propres et ŵutuelles, les fluǆ totauǆ peuveŶt s’ĠĐrire : 
 

 ................................................... II.3
ta aa a ab b ac c ra

tb ba a bb b bc c rb

tc ca a cb b cc c rc

L i M i M i

M i L i M i

M i M i L i

 
 
 

                    
 

  , , :aa bb ccL L L  Sont respectivement les inductances propres des phases a, b et c. 

, , , , , :ab ac ba bc ca cbM M M M M M Sont respectivement les inductances mutuelles entre les 

phases a, b, c. 
 
D’après les hypothèses simplificatrices les phases sont symétriques et les inductances sont 
indépendantes de la position du rotor, donc on peut écrire : 

 a b cR R R R    

ab ac ba bc ca cbM M M M M M M      Constante 

 Les enroulements des phases de la machine sont connectés en étoile avec Ŷeutre eŶ l’air, la 
composante homopolaire du courant est nulle, il est possible de faire la simplification 

suivante :   0 ............................................................ II.4a b c b c ai i i i i i      
 . .( ) .............................................................. II.5ta a b c raL i M i i      

 ( ). ........................................................................ II.6ta a raL M i     

( )mL L M 
 : Inductance cyclique (inductance équivalente d’une phase). 

 
Les flux totaux induits dans les phases a, b et c peuvent alors s’écrivent :  
 

 .

. ................................................................ II.7

.

ta m a ra

tb m b rb

tc m c rc

L i

L i

L i

 
 
 

     
 

On remplace [II.7] dans [II.1]  et on obtient les équations électriques suivantes : 
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 
.

. ................................................................... II.8

.

a ra
an a m

b rb
bn b m

c rc
cn c m

di d
V R i L

dt dt
di d

V R i L
dt dt
di d

V R i L
dt dt





         
 

  Le troisième terme de chaque équation du système [II .8] représente les forces contre 

électromotrice (f.c.e.m) dont les expressions sont les suivantes : 

 

 ...................................... II.9

ra ra e ra
a r ra r

e e

rb rb e rb
b r rb r

e e

rc rc e rc
c r rc r

e e

d d d d
e e

dt d dt d

d d d d
e e

dt d dt d

d d d d
e e

dt d dt d

     
     
     

                     

 

, , :a b ce e e  Sont respectivement les forces contres électromotrices des phases a, b et c. 

, , :ra rb rce e e Elles représentent les f.c.e.m par unité de vitesse  des phases a, b et c 

:e  Angle de rotation électrique 

 

r  : Vitesse de rotation électrique 

Le modèle électrique de la machine prend alors la forme suivante : 
 

 
.

. ..................................................................... II.10

.

a
an a m a

b
bn b m b

c
cn c m c

di
V R i L e

dt
di

V R i L e
dt
di

V R i L e
dt

         
 

 

Le système des équations électriques  peut s’écrire sous la forme matricielle suivante :
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 0 0 0 0

0 0 0 0 ........... II.11

0 0 0 0

an a am

bn b m b

mcn c c

v i eR L
d

v R i L e
dt

R Lv i e

                                          
 

Le systğŵe d’ĠƋuatioŶs [II .11] représente le modèle électrique de la BDCM, son schéma 

électrique équivalent est : 

 

 

Figure II .2: Schéma électrique équivalent de la BDCM connectée en étoile 

 

A partir de systğŵe d’ĠƋuatioŶ [II .10] les tensions composées sont obtenue par les relations 

suivantes : 

 

0 ( )..............................................[II.13]a b c c a bi i i i i i      
 

 

Remplaçant  [II.13] dans [II.12] on obtient : 

 

. .
.......................................................[II.12]

. .

a b
ab a b m m a b

b c
bc b c m m b c

di di
V R i R i L L e e

dt dt
di di

V R i R i L L e e
dt dt

            
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. . ........................................[II.14]

. . ........................................[II.15]

a b
ab a b m m a b

b c
bc b c m m b c

di di
V R i R i L L e e

dt dt
di di

V R i R i L L e e
dt dt

            
[II.14]×2+ [II.15] et après simplification, on obtient : 

1
(2 3 . 2 ).......................................[II.16]

3
a

ab bc a a b c
m

di
V V R i e e e

dt L
     

[II.15]×2- [II.14] et après simplification, on obtient : 

1
( 3 . 2 )......................................[II.17]

3
b

ab bc b a b c
m

di
V V R i e e e

dt L
      

Le systğŵe d’ĠƋuatioŶs devieŶt : 

1
(2 3 . 2 )

3

1
( 3 . 2 )....................................[II.18]

3

( )

a
ab bc a a b c

m

b
ab bc b a b c

m

c b c

di
V V R i e e e

dt L

di
V V R i e e e

dt L

di di di

dt dt dt

                
 

On remplace les f.c.e.m par les f.c.e.m par unité de vitesse et on obtient :   

1
(2 3 . . . ( 2 ))

3

1
( 3 . . . ( 2 ))......................[II.19]

3

( )

a
ab bc a ra rb rc

m

b
ab bc b ra rb rc

m

c b a

di
V V R i p K e e e

dt L

di
V V R i p K e e e

dt L

di di di

dt dt dt

                 
, , :ra rb rce e e  Elles représentent les f.c.e.m en valeur unitaire par unité de vitesse   des phases a, 

b et c 

, :ab bcV V
 Tensions composées entre phases 

:  Vitesse de rotation mécanique 

:p Nombre de paires de pôles  

 



Chapitre II                                                        Modélisation du système d’Ġtude et rĠsultats de siŵulatioŶ 

 

19 

 

b.2. Représentation de la f.c.e.m  

Notre ŵodğle se ďase sur uŶe forŵe d’oŶde trapĠzoïdale idĠale de f.Đ.e.ŵ. AfiŶ de 
normaliser son amplitude, celle-ci sera  représentée en valeur unitaire comme illustrée par  

la figure suivante :  

 

Figure II .3: forŵes d’oŶde des f.c.e.m des trois phases en valeur unitaire 

Son amplitude devrait être multipliée par la vitesse de rotation pour retrouver la 

f.c.e.m pour une vitesse donnée. Les f.c.e.m des trois phases sont décalées de 120° 

électriques. 

 

b.3. Modèle mécanique de la machine 

La dynamique du rotor est définie par l’équation suivante : 
 

 ............................................................................................. II.20m r

d
C C J f

dt

     

Fonctionnement en moteur ⇒le couple électromagnétique est un couple moteur, le 

couple résistant est donnée par la charge entraînée. 
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 ............................................................................................... II.21em r

d
C C J f

dt

   
 

   1
........................................................................................... II.22em r

d
C C f

dt J

      

:J  ReprĠseŶte l’iŶertie du rotor ;Kg.ŵ2) 

:f  Représente le coefficient de frottement visqueux (N.m.s/rd) 

:rC  Représente le couple de charge mécanique (N.m) 

:  Vitesse de rotation mécanique (rd/s) 

:emC  Représente le couple électromagnétique développé par la machine (N.m)  

L’eǆpressioŶ du Đouple ĠleĐtroŵagŶĠtiƋue  peut être établie à partir de la relation suivante : 

 ................................................................................................................... II.23em
em

P
C    

 ............................................................................................ II.24em a a b b c cP e i e i e i     
 

..........................................................................................[II.25]a a b b c c
em

e i e i e i
C

       

On remplace  les f.c.e.m  par les f.c.e.m par unité de vitesse et on obtient la relation de 

couple suivante :   

 . . .............................................................................[II.26]em ra a rb b rc cC p K e i e i e i       

Utilisant les équations [II.19], [II.22]  et [II.26] nous construisons le modèle de simulation, ce 

dernier est reprĠseŶtĠ par l’organigramme ci-dessous :  

  

Figure II .4: Organigramme du modèle de simulation de la machine  

e  
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Les entrées du modèle sont les deux tensions composées  (Vab, Vbc) et le couple de 

charge Cr. 

Les sorties sont les courants des trois phases (ia, ib et ic), le couple électromagnétique 

Cem, et la vitesse de rotation Ω. 
 

II.1.2 Modèle du capteur de position 

 L’autopilotage de la BDCM ŶĠĐessite uŶ Đapteur qui détermine la position du rotor par 

rapport au stator. Dans notre cas, nous avons utilisé un codeur permettant de détecter la 

position du rotor à chaque 60° électriques. Le capteur délivre trois signaux logiques codé en 

code Gray comme  illustrée par la figure ci-dessous. 

 

 

Figure II .5: Signaux logiques à la sortie du codeur de position 

En exploitant l’aŶgle de rotatioŶ ĠleĐtriƋue, nous avons construit le modèle du capteur 

sur Matlab-Simulink, Đe derŶier est reprĠseŶtĠ par l’organigramme suivant: 
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Figure II .6: Organigramme du Modèle du capteur 

L’entrée du ŵodğle est l’aŶgle de rotatioŶ ĠleĐtriƋue theta. Les sorties sont les trois 

signaux logiques A, B et C. 

 

II.1.3. Modèle de l’oŶduleur  

Un onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion continu-alternatif, il 

permet de modifier de façon pĠriodiƋue les ĐoŶŶeǆioŶs eŶtre l’eŶtrĠe et la sortie et perŵet 
d’oďtenir un signal contrôlé en fréquence et en amplitude. 

Ce dernier est uŶ eŶseŵďle d’iŶterrupteurs, reprĠseŶtaŶt les traŶsistors et les diodes, 
Ƌui soŶt soit à l’Ġtat ĐoŶduĐteur ;oŶ) soit à l’Ġtat ďloƋuĠ (off). Il est constitué de trois bras, 

de deux transistors  IGBT pour chacun. Chaque transistor  est monté en anti parallèle avec 

une diode de récupération, pour assurer la continuité des courants.  

DaŶs Đe travail, Ŷous utilisoŶs direĐteŵeŶt le ŵodğle de l’oŶduleur triphasĠ dispoŶiďle 
dans la librairie de Matlab-SimPowerSystems, la figure II .7 montre son schéma synoptique. 

Cependant, le modèle a été paramétré en fonction des transistors et des diodes utilisés dans 

le dispositif expérimental en se basant sur les fiches techniques de ces  composants.  

 

 
Figure II .7: Schéma de l’oŶduleur IGBT-Diode Sur SimPowerSystems 
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Le syŵďole utilisĠ pour reprĠseŶter l’oŶduleur IGBT-Diode sur SimPowerSystems est donné 

par la figure ci-dessous. 

 

        Figure II .8: Symbole de l’oŶduleur IGBT-Diode disponible sur Matlab- SimPowerSystems  

Les entrées du modèle sont la tension du bus continu Vdc et les signaux de commande des 

grilles des traŶsistors ͚’g’’ (g1….g6). Les sorties sont les tensions simples va, vb et vc. 

 

II.2. La logiƋue de ĐoŵŵaŶde de l’oŶduleur  

AfiŶ d’iŵposer la logique de commande 120° électriques, nous utilisons l’iŶforŵatioŶ 
logique (signaux A, B et C) en sortie du capteur de position pour générer les signaux qui 

perŵetteŶt l’ouverture et la ferŵeture des traŶsistors de l’oŶduleur. La commande se fait de 

telle sorte Ƌu’a ĐhaƋue positioŶ ĠlĠŵeŶtaire du rotor de la BDCM (thêta =60° électriques) 

des ordres doiveŶt ġtre doŶŶĠs pour le ďloĐage d’uŶ traŶsistor et le dĠďloĐage d’uŶ autre. 
Ceci se fait en synchronisant les courants (champ statorique) et les f.c.e.m (champ rotorique) 

et en maintenant entre eux un angle de déphasage nul (angle de calage nul).  

EŶ outre, afiŶ d’assurer l’iŶversioŶ du seŶs de rotatioŶ du ŵoteur, nous définissons les 

tables de vérités dans les deux sens.  

 

Angles     A     B     C    Q1    Q2    Q3    Q4    Q5    Q6 
0°-60°     0     0     0     1     0     0     1     0     0  
60°-120°     0     0     1     1     0      0     0     0     1 
120°-180°     0       1     1     0     0      1     0     0     1 
180°-240°     0     1     0     0     1     1     0     0     0 
240°-300°     1     1     0     0     1     0     0     1     0 
300°-360°     1     0     0     0     0     0     1     1     0 

Tableau II .1: Signaux du capteur et états des interrupteurs (rotation dans le sens horaire) 
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Angles     A     B     C    Q1    Q2    Q3    Q4    Q5    Q6 
0°-60°     0     0     0     0     1     1     0     0      0 
60°-120°     0     0     1     0      1     0     0     1     0 
120°-180°     0       1     1     0      0     0     1     1     0 
180°-240°     0     1     0     1     0     0     1     0     0 
240°-300°     1     1     0     1     0     0     0     0     1 
300°-360°     1     0     0     0     0     1     0     0     1 

Tableau II .2: Signaux du capteur et états des interrupteurs (rotation dans le sens antihoraire) 

 

Les tableaux précédents indiquent lesquels des interrupteurs de l’onduleur à activer, 

en fonction des signaux du codeur de position, afiŶ d’assurer les commutations adéquates 

des phases du moteur. De plus, ils précisent l’ordre de suĐĐessioŶ des ĐoŵŵutatioŶs 
permettant le fonctionnement dans les deux sens de rotation. 

 

En utilisant la simplification de Karnaugh, nous déduisons les fonctions logiques des six 

transistors, tel que dans le sens horaire : 

 

1 .Q A B
                                               

2 .Q B C
 

3 .Q A B
                                              

4 .Q B C
 

5 .Q AC
                                              

6 .Q AC  

 

Le modèle représentant la logiƋue de ĐoŵŵaŶde de l’oŶduleur implémenté sur Matlab-

Simulink est le suivant : 
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Figure II .9: Organigramme de la logique de commande 120° de l’oŶduleur 

II.3. Intégration du modèle de l’eŶseŵďle BDCM-Convertisseur piloté par un 

capteur de position 

 

Les différents modèles (machine, onduleur et capteur de position) développés aux 

sections précédentes sont intégrés afiŶ de ĐoŶstituer le ŵodğle de siŵulatioŶ de l’eŶseŵďle 
BDCM-Convertisseur, piloté par un capteur de position. 

Le modèle de simulation de l’eŶseŵďle est implémenté sous l’eŶviroŶŶeŵeŶt Matlaď-

Simulink et SimPowerSystems seloŶ l’orgaŶigraŵŵe suivaŶt : 
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Figure II .10: OrgaŶigraŵŵe du ŵodğle de l’eŶseŵďle BDCM-Convertisseur 

 

 

Les entrées du modèle sont la tension continue Vdc à l’eŶtrĠe de l’oŶduleur et le Đouple de 
charge Cr appliƋuĠ sur l’arďre du ŵoteur. 
 
 Les sorties sont le couple Cem, la vitesse de rotation Ω du moteur, les courants iabc et les 

tensions induites par  phase eabc de la machine. 

II.4. Simulation du système BDCM- Convertisseur 

 

Le modèle associant la machine et le convertisseur élaboré aux  sections précédentes 

est implémenté sous l’eŶviroŶŶeŵeŶt Matlaď-Simulink et SimPowerSystems afin de 

déterminer les caractéristiques et les performances du système BDCM-Convertisseur.   

 La machine de notre étude est à f.c.e.m trapézoïdales, de puissance 7kW qui est 

disponible au sein  de notre laboratoire.  
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II.4.1 Essai de simulation sous conditions nominales 

Un essai en démarrage direct sous conditions nominales a été effectué, Les figures II .11 

à II .15, II .16 à II .20 et II .21 à II .25 donnent les résultats suivants.  

 

 Résultats de simulation de la machine de notre étude (présente au laboratoire)  

 

Figure II .11: Zooŵ de l’allure du ĐouraŶt d’uŶe phase eŶ rĠgiŵe perŵaŶeŶt 

 

Figure II .12: Zooŵ de l’allure de la f.Đ.e.ŵ d’uŶe phase eŶ rĠgiŵe perŵaŶeŶt 
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Figure II .13: Variation du couple électromagnétique 

 

 

Figure II .14: Zoom sur le couple électromagnétique en régime permanent 
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Figure II .15: Allure de la vitesse de rotation 

 

 Interprétation des résultats de simulation  

La figure (II .11) représente la courbe du courant d’uŶe phase en régime permanent, sa 

forme présente des durées de conduction de 120° électriques alternées par des 

interruptions de 60° électrique. Son allure est différente de celle en créneaux théorique. En 

effet, il prĠseŶte des Đreuǆ Ƌui soŶt dues à l’effet retardataire des iŶduĐtaŶĐes de la ŵaĐhiŶe 
lors de la commutatioŶ d’uŶe phase à une autre, sa valeur maximale est de 28 A. 

 

  La figure (II .12) représente la f.c.e.m d’uŶe phase de la ŵaĐhiŶe en régime 

permanent. La forme de la f.c.e.m est purement trapézoïdale avec un plateau d’aŵplitude 
150V. 

    

La figure (II .13) représente le couple électromagnétique développé par la machine.                 

Sa forŵe Ŷ’est pas lisse, elle prĠseŶte des oŶdulatioŶs iŵportaŶtes qui  sont dues en grande 

partie à la déformation de la forme des courants durant la période de commutation. En 

régime permanent sa valeur moyenne égale est à la somme des couples de charge et de 

frottement  imposés (22 N.m). 

 

L’allure de la vitesse de rotatioŶ de la ŵaĐhiŶe est donnée par la figure (II .15) et 

montre que le régime permanent s’Ġtaďlit à uŶe vitesse de 2900 tr/min au bout de 0.5s. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons développé un modèle de simulatioŶ de l’eŶseŵďle 
BDCM-Onduleur piloté par un codeur de position à 3 pistes. Celui-ci est implémenté sous 

l’eŶviroŶŶeŵeŶt Matlaď-Simulink et SimPowerSystems. 

Des essais de simulation sous conditions nominales ont été menés sur la BDCM de 

puissance 7Kw. Les résultats des essais montrent que le modèle de simulation établi 

reprĠseŶte d’uŶe ŵaŶiğre satisfaisaŶte la rĠalitĠ de la machine et celle de son convertisseur. 

Mais pour améliorer les résultats nous allons opter dans le chapitre suivant un système de 

régulation de vitesse Ƌui est l’oďjeĐtif de Ŷotre travail.    
 

 

 



 

 

 

 
Chapitre III 

Commande de la machine synchrone 
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Introduction   

La MSAT est particulièrement utilisée dans les applications à vitesse variable. La 

partie prĠsideŶte a perŵis d’Ġlaďorer le ŵodğle de la ŵaĐhiŶe, et comme la vitesse de rotor 

dépend de la vitesse électrique du champ statorique donc de la fréquence du courant 

statorique, afin de générer ces courants, il est ŶĠĐessaire d’utiliser le ĐoŶvertisseur de 
puissance, pour traŶsforŵer la teŶsioŶ d’uŶe source continue, en plusieurs impulsions de 

tension. Pour contrôler la commutation de ces tensions on utilise la commande en courant, 

et afin de synchroniser le convertisseur il est nécessaire de décoder les signaux prévenant 

des capteurs à effet Hall, puis calculer les gains basant sur un modèle simplifié linéaire pour 

pouvoir contrôler la machine en vitesse.  

 

III .1-Interrupteur de puissance 

Les iŶterrupteurs de puissaŶĐe serveŶt à ĐoŶtrôler la teŶsioŶ d’uŶe sourĐe ĐoŶtiŶue 
en une tension pulsée. Etant donné que la majorité des MSAT sur le marché sont des 

machines triphasées, le convertisseur utilisé sera constitué de trois bras de deux 

interrupteurs, comme le présente la figure suivante. La commande de ces interrupteurs se 

fait par la ďase de ĐhaĐuŶ des traŶsistors de puissaŶĐe. LorsƋu’il est aĐtivĠ, le ĐouraŶt ĐirĐule 
vers le bas (du colleĐteur à l’Ġŵetteur). La diode aŶtiparallğle sert à faire ĐirĐuler le ĐouraŶt 
dans les deux sens. Dans ce chapitre, une modulation par hystérésis (MH) permettra de 

fournir un courant en créneaux pour chacune des phases. Le convertisseur agira alors 

comme une source de courant. 

 

 

 

D’Figure III.1 : Convertisseur de puissance 
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III.2-Décodage des signaux à effet Hall  

Cette partie traite d’uŶ Đapteur de positioŶ trğs repeŶdu daŶs l’iŶdustrie. EŶ effet, 
l’utilisatioŶ des Đapteurs à effet Hall est peu oŶĠreuse et perŵet d’oďteŶir l’iŶforŵatioŶ sur 
la position de la tension interne de la machine en fonction de la position rotorique. Les 

données provenant par ces capteurs ne peuvent être utilisées directement. En effet, il est 

ŶĠĐessaire d’utiliser uŶ dĠĐodeur pour obtenir un signal plus simple à traiter. 

EtaŶt doŶŶĠ Ƌue la MSAT reƋuiert des ĐouraŶts eŶ ĐrĠŶeauǆ, l’utilisatioŶ des Đapteurs 
à effet Hall est prĠdoŵiŶaŶte puisƋu’ils peuvent largement contribuer à produire ce type de 

courant à moindre couts. Sachant que les capteurs à effet Hall fournissent un signal logique 

en fonction du passage à zéro de la tension interne de ligne. Ces signaux doivent être 

décodés afin de pouvoir extraire l’iŶforŵatioŶ sur la tension interne de phase.           

  

Le tableau suivant détaille la logique permettant de décoder ces signaux. 

 

Ha Hb Hc Ea Eb Ec 
0 0 0 ……………. …………….. ……………. 
0 0 1  - + 

0 1 0 - +  

0 1 1 -  + 

1 0 0 +  - 

1 0 1 + -  

1 1 0  + - 

1 1 1 ……………. ……………. ……………. 
 

A partir de ce tableau, il est possible de tirer les conclusions suivantes : 

        

        a. Ea est à maximum positif lorsque Ha=1 et Hb=0 

        b. Ea est à maximum positif lorsque Ha=0 et Hb=1 

        c. Eb est à maximum positif lorsque Hb=1 et Hc=0  

        d. Eb est à maximum positif lorsque Hb=0 et Hc=1 

        e. Ec est à maximum positif lorsque Hc=1 et Ha=0 

         f. Ec est à maximum positif lorsque Hc=0 et Ha=1 

 

Le codeur fournit donc un signal logique à trois niveaux (-1, 0 ou 1), respectivement 

l’etat de la teŶsioŶ iŶterŶe. Ce sigŶal coïncide exactement avec le courant à injecter dans la 

phase ĐorrespoŶdaŶte, afiŶ d’oďteŶir uŶ Đouple ĐoŶstaŶt.    
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III .3-Régulateur de courant  

Le système de la figure suivante utilise le couple de référence provenant du 

régulateur de vitesse et utilise la relation entre le couple électromagnétique et le courant 

afin de calculer le courant crête de référence :     

                              � = Ce2.P.K …………………………………………………………………. [III .1] 

Ce courant est par la suite multiplié par un signal à trois niveaux [-1, 0, 1], provenant du 

décodeur traité à la partie présidente. Cela permet de synchroniser le courant de référence 

avec la position de la tension interne, dans le but de produire un couple constant.        

Ce courant de référence est utilisé par le régulateur à hystérésis afin de contrôler le courant 

ŵesurĠ, seloŶ uŶe ďaŶde d’hystĠrĠsis doŶŶĠe, eŶ ŵodulaŶt les siǆ iŵpulsioŶs de gâĐhettes.  

 

 

Figure III .1 : Commande du courant 

Figure III .2: Schéma bloc de la méthode MH en boucle ouverte 
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III.3.1-Simulation du système avec régulateur de courant 

Après la simulation de système en boucle ouverte  de la figure III .4, avec les paramètres de 

la ŵaĐhiŶes iŶdiƋuĠs sur l’aŶŶeǆe ϭ, oŶ oďtieŶt les rĠsultats suivaŶts :  

 

 

 

Figure III .3: Zooŵ de l’allure de la f.Đ.e.ŵ d’uŶe phase eŶ rĠgiŵe perŵaŶeŶt 
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Figure III .4: l’allure du ĐouraŶt d’uŶe phase  

 

Figure III .5: Zoom de l’allure du ĐouraŶt d’uŶe phase eŶ rĠgiŵe perŵaŶeŶt 
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Figure III .6: Variation du couple électromagnétique 

 

Figure III .7: Zoom sur le couple électromagnétique en régime permanent 
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Figure III .8: Allure de la vitesse de rotation 

 

 Interprétation des résultats de simulations  

Les figures de III.3  à III.8 illustrent la synchronisation nécessitée afin de produire un 

couple constant, au démarrage (0 à ϭs) le ĐouraŶt de phase Đ’est la valeur ŶoŵiŶale, la 

vitesse de rotation est une droite (dû à la rampe appliqué su la tension).  

A partir de Đet iŶstaŶt la ŵaĐhiŶe foŶĐtioŶŶe à vide jusƋu’à ϭ.75s.  

A 1.75s on a appliqué un step de 21.68 N.m, de plus la tension est maximal pendant 120° 

électrique, la courbe III .5 montre que le courant de phase ia et le courant de référence sont 

similaires, Cela a pour effet de produire un couple constant. Seulement la vitesse obtenue 

ŶoŶ satisfaisaŶte et Đe, dû à la vitesse ĐoŶstaŶte iŵposĠe ;ŶoŶ rĠgulĠe). Ces forŵes d’oŶdes 
sont obtenues à une vitesse constante (3000tr/min), un couple de charge constant 

(21.68N.m) et le courant de référence constant (19.48 A). Ce que nous a conduit à réflichir 

au régulateur de vitesse. 
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III.4-Régulateur de vitesse 

Le régulateur de vitesse utilisé est de type Proportionnel-Intégral (PI). La référence 

est liŵitĠ par uŶe raŵpe afiŶ d’Ġviter les eŶtrĠes de type ĠĐheloŶ. La ŵesure de la vitesse 
est filtrĠe à l’aide d’uŶ filtre passe-ďas d’ordre ϭ. L’iŶtĠgrale est liŵitĠe afiŶ d’Ġviter Ƌue le 

rĠgulateur Ŷe s’eŵďalle lorsƋu’il Ŷ’est plus Đapaďle de Đorriger l’erreur. FiŶaleŵeŶt, le Đouple 
de sortie est liŵitĠ par les paraŵğtres Ƌui soŶt iŶdiƋuĠs daŶs l’aŶŶeǆe ϭ.   

           

Figure III .9: Régulateur de vitesse (PI) 

 

III.4.1-Calcul de gains du régulateur de vitesse   

La sélection des gains du régulateur de vitesse peut être assez difficile pour 

l’utilisateur doŶĐ le ĐalĐulateur de gaiŶs est ďasĠ sur la liŶĠarisatioŶ de l’eŶseŵďle 
entrainement-machine. 

III.4.1.a-Linéarisation du modèle   

La relation entre le couple et le courant a expliqué que le couple électromagnétique 

produit est ĐoŶstaŶt lorsƋu’uŶ ĐouraŶt ĐoŶstaŶt est appliƋuĠ eŶ phase aveĐ la teŶsioŶ 
iŶterŶe. DoŶĐ, lorsƋue la teŶsioŶ iŶterŶe est d’au ŵoiŶs ϭϮ0° ĠleĐtriƋue et Ƌue le Đourant 

appliqué est constant pendant 120° électrique, la machine réagit comme la MCC à aimants 

permanents. La figure suivante illustre le schéma bloc de la MCC alimenté en tension. Etant 

donné que la tension ligne-à-ligne est appliquée au modèle (V(s)), la relation   ݁ =    �ܭ�ʹ

est utilisée afin de calculer la tension interne ligne-à-ligne et les paramètres électriques du 

stator ;Rs et Ls) soŶt douďlĠs. PuisƋu’uŶe ĐoŵŵaŶde de ĐouraŶt est appliƋuĠe. 
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Figure III .10: Schéma bloc du modèle simplifié linéaire 

Cette liŶĠarisatioŶ est ďasĠe sur le fait Ƌu’uŶ ĐouraŶt reĐtaŶgulaire est fourŶi au 
moteur.    EŶ pratiƋue, dû à l’iŶduĐtaŶĐe, le Đouple Ŷ’est pas ĐoŶstaŶt Đar le ĐouraŶt Ŷe peut 
pas varier aussi rapidement. De plus le courant imposé ne peut jamais dépasser un certain 

seuil iŵposĠ par la teŶsioŶ d’aliŵeŶtatioŶ. La figure suivaŶte ŵoŶtre le sĐhĠŵa ďloĐ, eŶ 
ďouĐle ouverte, de l’eŶtraiŶeŵeŶt ďasĠ sur uŶ rĠgulateur de ĐouraŶt à hystĠrĠsis. Le ĐouraŶt 
dĠsirĠ, daŶs Đe Đas d’uŶ aŵpğre Đrġte, est ŵultipliĠ au sigŶal de sortie du décodeur. Ce 

courant est comparé au courant mesuré et envoyé au régulateur de courant par hystérésis. 

Celui-Đi fourŶira les iŵpulsioŶs ŵodulĠes au poŶt d’iŶterrupteurs. 

 III.4.1.b-Calcul des gains  

La fonction de transfert du modèle simplifié linéaire alimenté en tension est donnée par :     

 

��ሺ�ሻ = ܹሺ�ሻܸሺ�ሻ = ሻ2ܭ�ʹሺܭ�ʹ + ʹሺܬ௦� + ݂ሻ. ሺܮ௦� + ܴ௦ሻ … … … … … … … … … … … … … [III. ʹ]  
 

��ሺ�ሻ = .ʹሺ/ܭ�ʹ .ܬ ௦ሻ�2ܮ + ܬ݂) + ܴ௦ܮ௦ ) � + ʹ. ݂. ܴ + ሺʹ�ܭሻ2ʹ. .ܬ ௦ܮ … … … … … … … … … … … … … … … [III. ͵]  
 

Ce système est de la forme, ��ሺ�ሻ = .′ܭ ��2ܵ2 + ʹ�. ��� + ��2  … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … [III. Ͷ] 
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Par contre le modèle linéaire alimenté en courant considère uniquement les parties 

électromagnétique et mécanique : 

���ሺ�ሻ = �ሺ�ሻܫሺ�ሻ = �ܬሺܭ�ʹ + ݂ሻ = ሺʹ�ܭሻ/݂ሺܬ/݂ሻ�+ሻ … … … … … … … … … … … … … … … … … . [III. ͷ] 

Le systğŵe rĠagit doŶĐ Đoŵŵe uŶ systğŵe d’ordre ϭ :  

���ሺ�ሻ = ��݂/′′ܭ + ͳ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … [III. ͸] 

L’eŶtraiŶeŵeŶt ďasĠ sur uŶ rĠgulateur de ĐouraŶt à hystĠrĠsis a pour avaŶtage de 
contrôler instantanément le courant du moteur. Il est doŶĐ possiďle d’utiliser soit uŶ 
régulateur de  couple ou un régulateur de vitesse. Le régulateur de couple effectue 

simplement la conversion entre le couple et le courant de référence, comme le montre la 

figure suivante. 

 

 Cref iref Wrad/s(s) Wtr/min(s) 

 

   

Figure III.11: Schéma bloc simplifié 

Le rĠgulateur de vitesse devra ƋuaŶt à lui s’assurer d’aŶŶuler l’erreur eŶ rĠgiŵe 
permanent. Etant donné que le procédé est de type 0 (aucun pôle à « s » = 0), il est 

ŶĠĐessaire d’eŵployer uŶ rĠgulateur ProportioŶŶel-Intégral, comme présenté à la figure qui 

suit : 

 

Wref                                              Cref                           iref                     Wrad/s(s)            Wtr/min(s) 

       +  

              -  

 

 

Figure III .12: régulateur de vitesse 
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La ŵĠthode d’iŵpositioŶ des pôles est utilisĠe afiŶ de ĐalĐuler les gaiŶs du 
régulateur. Premièrement, la fonction de transfert en boucle fermée est calculée sans tenir 

compte du filtre passe-bas, car il sera conçu sans affecter la dynamique en boucle fermée :   

 

�ሺ�ሻ = �௥ሺ�ሻ�௥௘௙ሺ�ሻ = ͵Ͳሺܭ�. �. .ܬሻ�ܭ+ ��2 + ሺ͵Ͳ. �ܭ + ݂. �ሻܬ. � � + ͵Ͳ. .ܬ�ܭ �  . . … … … … … … … … … … … … [III. ͹] 

  

 DoŶĐ, l’ĠƋuatioŶ caractéristique de ce système en boucle fermée est :  

 

�ሺ�ሻ = �2 + ሺ͵Ͳ. �ܭ + ݂. �ሻܬ. � � + ͵Ͳ. .ܬ�ܭ � … … … … … … … … … … … … … … … … . . . [III. ͺ] 

Puis, les deux pôles de cette équation sont placés selon le polynôme désiré suivant :  

  �ሺ�ሻ = �2 + ʹ���. � + ��2 … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … [III. ͻ]   
 

Les spécifications fixées sont : 

 Un amortissement unitaire (�=1) 

 La même fréquence naturelle que celle du modèle simplifié linéaire de l’équation 

présidente (alimenté en tension) 

�� = √ʹ. ݂. ܴ௦ + ሺʹ�ܭሻ2ʹ. .ܬ ௦ܮ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … [III. ͳͲ] 

 Le temps de repense T= 0.7 s 

Avec l’ideŶtifiĐatioŶ terŵe à terŵe ;Δ = Δௗ) et l’appliĐatioŶ numérique on obtient: 

 

�ܭ = �ሺʹ���. ܬ − ݂ሻ͵Ͳ  => �ܭ = ʹ.͹͵ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … . . [III. ͳͳ] 

= �ܭ .ܬ ��2. �͵Ͳ  => �ܭ = ͵͵͸.Ͷ͵ … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … … [III. ͳʹ] 
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Figure III .13: Schéma bloc de système  en boucle fermée 

 

III.4.2-Simulation du système avec régulateur de vitesse  

Après la simulation du système en boucle fermée de la figure III .7, avec les paramètres 

iŶdiƋuĠs sur l’aŶŶeǆe ϭ, oŶ oďtieŶt les rĠsultats suivaŶts :  

 

 

Figure III .14: Zooŵ de l’allure de la f.Đ.e.ŵ d’uŶe phase eŶ rĠgiŵe perŵaŶeŶt 
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Figure III .15: L’allure du ĐouraŶt d’uŶe phase eŶ rĠgiŵe perŵaŶeŶt 

 

 

Figure III .16: Zooŵ de l’allure du ĐouraŶt d’uŶe phase eŶ rĠgiŵe perŵaŶeŶt 
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Figure III .17: L’allure du ĐouraŶt de référence 

 

 

Figure III .18: Zooŵ de l’allure du ĐouraŶt de référence 
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Figure III .19: Variation du couple électromagnétique 

 

Figure III .20: Zoom sur le couple électromagnétique en régime permanent 
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Figure III .21 Allure de la vitesse de rotation 

  

 Interprétation des résultats de simulations : 

Les figures d’III .14 à III .21.présentent les performances du régulateur de vitesse pour une 
vitesse (3000 tr/mn) et un couple de charge (21.68 N.m). Au démarrage, le couple de charge 
tend à faire tourner le rotor en sens inverse mais le régulateur de vitesse réagit rapidement afin 
d’augmenter le couple électromagnétique du moteur.  

Lorsque la vitesse de référence est obtenue, le contrôleur maintient simplement la vitesse 
et le couple demandé. Les courbes III .15, III .16, III .17, III .18, III .19, III .20 montrent que le 
couple de référence (les courants de référence), produit par le régulateur de vitesse, est 
parfaitement suivi par le couple électromagnétique (les courants des phases) de la machine.  

En effet, l’erreur entre les deux est nulle. Donc le régulateur de vitesse fonctionne 
correctement et la référence de couple (de courant) qu’il fournit est bien respectée par le 
régulateur de courant par hystérésis.   

Conclusion   

Dans ce chapitre nous avons traité la commande de la machine. Premièrement, l’étude de régulateur du courant à hystérésis qui nous  permet le contrôle direct du 

courant. Puis calculer les gains de régulateur de vitesse qui réagit rapidement pour 

maintenir la vitesse de référence. Finalement, la simulation des systèmes en boucle 

ouverte et en boucle fermée avec le logiciel Matlab-Simulink-SimPowerSystems.          
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Conclusion générale 

 

Les travaux présentés dans ce mémoire concernent l’Ġtude de la variation de vitesse 

d’uŶe ŵaĐhiŶe synchrone à aimants permanents à f.c.e.m trapézoïdale alimenté par un 

onduleur de tension, piloté par un capteur de position mécanique. Ceci dans le but de 

réguler la vitesse de la machine. 

 

Nous avons commencé par  présenter des généralités sur la machine synchrone. Nous 

avons présenté ces différentes topologies et ces différents ŵodes d’aliŵeŶtatioŶs (courants 

sinusoïdaux ou en créneaux). 

  

UŶ ŵodğle de l’eŶseŵďle BDCM-convertisseur piloté par un capteur de position a été 

élaboré. Celui-ci a été iŵplĠŵeŶtĠ sous l’eŶviroŶŶeŵeŶt Matlaď-Simulink et 

SimPowerSystems. Les résultats de simulation montrent que le modèle de simulation établi 

reprĠseŶte d’uŶe ŵaŶiğre satisfaisaŶte la rĠalitĠ de la ŵaĐhiŶe et Đelle de soŶ ĐoŶvertisseur.  
 

Finalement, nous avons adopté une commande en vitesse avec contrôle des courants 

de phases, nous avons utilisé un régulateur de vitesse de type (PI) avec lequel nous avons 

obtenus après la simulation du système avec le logiciel Matlab-Simulink et SimPowerSystems 

des bons résultats. Une recherche plus profonde sera souhaitée à la venir en prenant 

compte la limitation de fréquence. 
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                                                                                                                                                       Annexe 01 

 

PARAMETRES DE LA MACHINE ÉTUDIÉE 

 

 La machine présentée au laboratoire(CAE)  

 

Nombre de paires de pôles: P=3 

Résistance par phase : R=0.125 Ω 

Inductance cyclique : Lm=0.0014 H 

Coefficient des frottements visqueux: f=1∗10-4 N.m.s/rd. 

MoŵeŶt d’iŶertie propre de la machine: J=528∗10-4 Kg.m2 

Constante des f.c.e.m: K=0.5(V.s/rd) 

Couple de charge : Crn=21.68 N.m 

Tension continue: Vdcn=350 v  

Pn=7Kw 
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