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Résumé 

 

L’objectif de ce travail est de présenter une technique récente de la commande basée 

sur la passivité de la machine synchrone à aimants permanents, alimenté par un onduleur de 

tension à deux niveaux.  

La première partie de cette étude, a été consacrée une généralité sur la machine 

synchrone à aimants permanents. La deuxième partie, concerne la modélisation et simulation 

de la machine synchrone à aimants permanents associée à l’onduleur de tension commandé 

par la technique de modulation de largeur d’impulsion MLI. La troisième partie, à été 

consacrée à la commande vectorielle de la MSAP, cette commande a permet de simplifier 

considérablement le modèle, La quatrième partie, à été présenté une nouvelle méthode de 

synthèse d’une loi de commande non linéaire pour la Machine Synchrone à Aimants 

Permanents (MSAP). Cette loi de commande est basée surla passivité en utilisant le principe 

de l’assignation de l’interconnexion et de l’amortissement (IDA-PBC). 

Mots clés:Machine Synchrone à Aimants Permanents (MSAP), MLI sinus-triangle, 

Commande vectorielle, Passivité, Hamiltonien commandé par port, IDA-PBC. 

-------------------------------------------------------------- 

Abstract  

The objective of this work is to present a new technique of control based on the 

passivity of the permanent magnet synchronous generator, powered by a voltage inverter with 

two levels. 

The first part of this study, focused on a general permanent magnet synchronous 

generator. The second part concerns the modeling and simulation of the permanent magnet 

synchronous generator associated with the voltage of the PWM inverter controlled by pulse 

width modulation technique. The third part was devoted to the vector control of PMSM, this 

command can greatly simplify the model, the fourth party, was presented a new method of 

synthesis of a nonlinear control law for synchronous machine Permanent magnets (MSAP). 

This control law is based on the passivity using the principle of assigning interconnection and 

amortization (IDA-PBC). 

Keywords: Permanent MagnetSynchronous Machine (PMSM) PWM sine-triangle, 

vector control, passivity, Hamiltoniancontrolled port, IDA-PBC 
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Nomenclature 

 

Les principales notations et abréviations utilisées dans ce mémoire sont explicitées ci-dessous, 

sous leur forme la plus couramment employée dans le domaine du génie électrique. 

Grandeurs 

 

Symboles  Significations Unités  

𝑎, 𝑏, 𝑐 Axes liés aux enroulements triphasés  

d, q   Axes du référentiel de Park  

α, β Axes du référentiel statorique  

𝜃 Position angulaire du rotor par rapport au stator  

𝑅𝑠 Résistance de l’enroulement  statorique Ω 

𝑉𝑠 Tension statorique V 

𝑉𝑠 𝑎, 𝑉𝑠𝑏 , 𝑉𝑠𝑐 Tension satatorique de la phase 𝑎, 𝑏 ou 𝑐 V 

𝑉𝑑, 𝑉𝑞 Tension satatorique sue l’axe d et l’axe q V 

𝑈 Valeur moyenne de la tension u V 

𝑖𝑠 𝑎, 𝑖𝑠𝑏 , 𝑖𝑠𝑐 Courant satatorique de la phase 𝑎, 𝑏 ou 𝑐 A 

𝑖𝑑, 𝑖𝑞 Courant satatorique sue l’axe d et l’axe q A 

𝐼 Valeur moyenne du courant i A 

𝐿𝑠 Inductance cyclique statorique par phase H 
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𝐿𝑑 Inductance sur l’axe d H 

𝐿𝑞 Inductance sur l’axe q H 

𝜑𝑎, 𝜑𝑏 , 𝜑𝑐 Fluxsatatorique de la phase 𝑎, 𝑏 ou 𝑐 Wb 

𝜑𝑓 Flux crée par les aimants au rotor Wb 

Ωr Vitesse de rotation de rotor rad/s 

𝜔 Pulsation électrique rad/s 

𝑝                  Nombre de paires de pôles  

𝐽 Moment d’inertie des parties tournantes ramenées à l’arbre moteur kg.m² 

𝑓 Coefficient de frottement N.s/rad 

𝐶𝑒𝑚 Couple électromagnétique N.m 

𝐶𝑟 Couple résistant (Couple de charge) N.m 

P (𝜃) Transformation de Park   

𝐶 Transformation de Clarck   

𝐾𝑖𝑑, 𝐾𝑝𝑑 Coefficients intégral et proportionnel du régulateur du courant d'axe d  

𝐾𝑖𝑞 , 𝐾𝑝𝑞 Coefficients intégral et proportionnel du régulateur du courant d'axe q  

𝐾𝑖𝛺, 𝐾𝑝𝛺 Coefficients intégral et proportionnel des régulateurs de vitesse PI    

𝑔⊥ Matrice orthogonale   

𝐻 Hmiltonien  
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𝐻𝑑 Hamiltonien désiré   

𝐽 Matrice d’interconnexion   

𝐽𝑑 Matrice d’interconnexion désiré  

𝑅 Matrice d’amortissement  

𝑅𝑑 Matrice d’amortissement désiré  
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Acronyme 
 

 Signification 

MCC Machine à Courant Continu 

MSAP Machine Synchrone à Aimant Permanent 

FEM  Force Electromotrice  

MLI Modulation du Largeur d’Impulsion 

PI Proportionnel et Intégrale 

FOC Field Oriented Control 

PBC  Commande Basé sur la Passivité 

AID Assignation de l’Interconnexion et d’Amortissement 

PCH Hamiltonien Commandé par Port 

PBC-AID Commande Basé sur la Passivité avec Assignation de 

l’Interconnexion et d’Amortissement 

KYP Kalman-Yacubovich-Popov 
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INTRODUCTION GENERALE 

Dans ces vingt dernières années, le domaine de la conversion de l'énergie 

électrique a été marqué, comme de nombreux autres domaines, par la révolution de 

l'électronique. Les méthodes classiques de variation de vitesse (mécaniques et 

électromécaniques) ont été peu à peu dépassées par des ensembles associant des 

convertisseurs statiques à des moteurs électriques. Historiquement, les machines à 

courant continu (MCC) ont été largement utilisées dans les domaines nécessitant des 

entraînements à vitesse et position variables, grâce à la simplicité de la commande du 

flux et du couple a partir du courant d’excitation et du courant d’induit. 

Les nouvelles applications industrielles nécessitent des variateurs de vitesse ayant des 

hautes performances dynamiques, une bonne précision en régime permanent, une 

haute capacité de surcharge sur toute la plage de vitesse et une robustesse aux 

différentes perturbations. Ces dernières années, plusieurs techniques ont été 

développées pour permettre au variateur d'atteindre ces performances. 

La machine synchrone à aimants permanents est un actionneur électrique très robuste 

et présente de faibles moments d’inertie ce qui lui confère une dynamique caractérisée 

par de très faibles constantes de temps et permet de concevoir des commandes de 

vitesse, de couple ou de position avec une précision et des performances dynamiques 

très intéressantes (actionneurs de robotique, servomoteur, entraînement à vitesse 

variable…etc.). Mais le modèle du moteur synchrone à aimants permanents 

correspond à un système multi variable et fortement couplé, c’est pour cette raison 

que sa commande est plus complexe que celle d’une MCC. 

La commande vectorielle permet d'avoir une dynamique proche de celle de la 

machine à courant continu, autrement dit, une dynamique asymptotiquement linéaire 

et découplée. Cependant, cette structure de commande nécessite que les paramètres de 

la machine soient précis. Ceci exige une bonne identification des paramètres. En 

conséquence, le recours à des algorithmes de commande robuste, pour maintenir un 

niveau de découplage et de performance acceptable, est nécessaire. 

Dans l’étape de synthèse de la commande, le concept d’énergie est incorporé 

naturellement par le concept de passivité. La théorie de la passivité est un concept 

important de l’automatique pour l’analyse et pour la commande des systèmes dont 

certaines caractéristiques entrée-sortie sont établies en termes de critères énergétiques. 

La commande basée sur la passivité (PBC) est une commande non linéaire, C’est une 

méthode de conception qui, à partir des propriétés de passivité du système, propose un 

contrôleur qui transforme le système en un autre système passif ayant une fonction 
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d’énergie différente (façonne). Afin de stabiliser un point d’équilibre, on choisi une 

fonction d’énergie positive définie pour qu’elle agisse comme une fonction de 

lyapunov. Procédure est connue comme façonnement de l’énergie (energyshaping) et 

injection d’amortissement (damping injection).  

Il est bien connu, que pour stabiliser certains systèmes sous-actionnés, ainsi que la 

plupart  des systèmes électriques et électromécaniques, il est nécessaire de modifier la 

fonction d’énergie totale. 

Notre mémoire a pour objet l'étude de la commande par passivité de la machine 

synchrone à aimant permanent. 

Dans le premier chapitre sera consacré à la modélisation détaillée de la 

machine synchrone à aimant permanent dans le repère (a,b,c) puis à l'aide de la 

transformation de Park on obtient le modèle dans le repère (d,q), cette étape est 

primordiale car, elle permet non seulement une meilleure connaissance de la machine 

mais aussi prépare efficacement le terrain à l’application des lois de commande que 

nous souhaitons mettre en place et elle permet l’observation et l’analyse des 

différentes évolutions de ses grandeurs électriques. 

Le deuxième chapitre consacré à la modélisation de l’onduleur de tension et de 

sa commande MLI. Ce chapitre se termine par la simulation et les résultats de 

simulation obtenus.  

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

par orientation du flux rotorique à la machine synchrone à aimants permanents. La 

vitesse est réglée par un régulateur classique de type PI. 

Le quatrième chapitre consacréle façonnement de l’énergie totale avec la 

procédure classique de la PBC n’est pas possible. En effet, cette méthode, dans 

laquelle on sélectionne la fonctionne de stockage puis on conçoit la commande qui 

rend la fonction de stockage décroissante le long des trajectoires du système (cette 

approche est clairement une réminiscence des méthodes standards de lyapunov), 

détruit la structure physique du système, la boucle fermée n’est plus un système 

lagrangien. De plus, la fonction de stockage n’est pas une fonction d’énergie. Pour 

résoudre ce problème, une nouvelle méthodologie d’élaboration de la commande 

basée sur la passivité appelée Assignation d’Interconnexion et d’Amortissement 

(AID) a été développée. 

Finalement  une  conclusion  générale  résumera  tous  les  résultats  obtenus  

dans  ce  présent mémoire. 
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CHAPITRE I  

GENERALITE SUR LA MACHINE 

SYNCHRONE A AIMANTS PERMANATS 

I.1Introduction 

L’augmentation toujours croissante des performances globales des entrainements 

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 du 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. 

Le moteur synchrone à aimants permanents dont la puissance électrique  peut dépasser un 

méga Watt, est de plus en plus utilisé dans le domaine de vitesse variable. Son choix dans les 

entraînements à vitesse variable devient attractif  et concurrent de celui des moteurs 

asynchrone et à courant continu grâce à l’évolution de la technologie des aimants permanents 

qu’ils soient à base d’alliage ou à terres rares. Cela leur a permis d’être utilisés comme 

inducteur dans les machines synchrones offrant ainsi, par rapport aux autres types de 

machines, beaucoup d’avantages, entre autres, une faible inertie et un couple massique élevé 

[AME 05]. 

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation d’une 

machine synchrone à aimants permanents par la transformation de Park. Puis une 

démonstration des résultats de simulation indiquant la validation du modèle utilisé est aussi 

présentée.  

I.2 Généralités sur la machine synchrone à aimants permanents  

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

rotation de l’arbre de sortie est égale à la vitesse de rotation du champ tournant. Pour obtenir 

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

un circuit d’excitation. La position du champ rotorique est alors fixe par rapport au rotor, ce 

qui impose en fonctionnement normal une vitesse de rotation identique entre le rotor et le 

champ tournant statorique. 

Le moteur synchrone est constitué de deux parties, partie fixe ou stator soutenant des 

enroulements constituant l’induit, et un partie  mobile ou rotor constituant l’inducteur. 
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 Le stator :partie fixe de la machine, est constitué de trois enroulements identiques 

décalés de 120°, logés dans les encoches du circuit magnétique fixe. 

 Le rotor ou roue polaire : partie mobile de la machine, est réalisé par un circuit 

magnétique comportant des aimants permanents disposés comme indiqué sur la 

figure(I.1).La roue polaire est conçue soit à pôles lisses ou à pôles saillants. 

La figure(I.1) présente les différents types de rotor. 

 

Fig I. 1: Les différents types de rotor 

 Rotor à pôles lisses : 

-Les aimants permanents sont collés à la surface du rotor. 

 Rotor à pôles saillants : 

-Les aimants sont enterrés dans le rotor. 

I.3 Les avantages et les inconvénients  

La machine synchrone à aimants permanents possède plusieurs avantages et 

inconvénients par rapport aux autres machines à courant continus, asynchrone, synchrone à 

excitation électrique. 

I.3.1 Les avantages  

On cite les avantages suivants [AME 05] [ABD00] [HOU 13] : 

- rendement et facteur de puissance élevés. 

-Puissance massique et volumique importent. 

-Une capacité à fonctionné à haute, voire très haute vitesse. 
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-Augmentation de la fiabilité. 

-Absences  des contacts glissants. 

I.3.2 Les inconvénients  

Comme inconvénients on  indique [AME 05] [REM13]: 

-Ondulation de couple, coût élevé des aimants, technologie coûteuse, survitesse pénalisante. 

-Risque de désaimantation (irréversible) : limite de température maximale.   

-Interaction magnétique due au changement de structure. 

-Pertes par courants de Foucault dans les aimants. 

I.4 Domaines d’application  

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

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

propulsion des navires)[AME 05],ainsi le moteur synchrone est plus utilisé dans plusieurs 

applications comme[HEM00]: 

-Les automobiles 

-Les outils électriques, jouets, système de vision et ses équipements. 

-les équipements domestiques (machine à laver le linge). 

-les équipements de technologie de l’information (DVD driver). 

-les servomoteurs. 

-les applications robotiques. 

-la production d’électricité. 

-les propulsions des véhicules électriques et la propulsion des sous-marins. 

-les machines-outils. 

-Etc… 

I.5 Principe de l’autopilotage des machines synchrones 

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

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

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

l’arrêt du rotor, le champ statorique est immobile; c’est le principe de l’autopilotage[RAM13]. 
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Un moteur synchrone fonctionnant en mode non autopiloté est fortement instable. 

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

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

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

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

du couple de la machine .Pour réaliser cette tâche, le synchronisme de la machine de la 

machine doit être contrôlé par un capteur de position lié au rotor .Cela permet d’imposer le 

courant ou la tension qu’il faut afin d’assurer le contrôle du couple de la machine [RAM13]. 

La figure(I.2) ci-dessous représente le schéma de principe de l’autopilotage : 

 

Fig I. 2: Schéma de principe de l’autopilotage de MSAP 

I.6 Modélisation de la MSAP  

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 [MOU07]. 

Le modèle mathématique de la machine synchrone à aimants permanents est nécessaire pour 

l’étude  de la commande dans les différents régimes de fonctionnements permanant et 

transitoire [HEM00]. 

Avant de développer le modèle mathématique nous nous imposons quelques hypothèses : 

-Le circuit magnétique de la machine n’est pas saturé. 

-Lesf.é.m. Sont  sinusoïdales. 

-l’effet de la température sur les résistances est négligeable. 

-entrefer d’épaisseur uniforme et effet d’encoche négligeable. 

-L’hystérésis et courant de Foucault négligeables. 
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I.6.1 Mise en équation de la machine  

Le modèle mathématique de la MSAP est similaire à celui de la machine synchrone 

classique. Dans le cadre des hypothèses simplificatrices et pour une machine équilibrée les 

équations de la machine s’écrivent comme suit : 

I.6.1.1 Les équations électriques  

La figure (I.3) représente les enroulements pour la machine synchrone à aimant 

permanent. 

 

Fig I. 3:Schéma équivalent de la MSAP dans le référentiel a, b, c et référentiel d, q 

 Expression des tensions statoriques : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐]𝑠 = [𝑅𝑠]. [𝑖𝑎𝑏𝑐]𝑠 +
𝑑

𝑑𝑡
[𝜑𝑎𝑏𝑐]𝑠                                                                           (I.1) 

 Expression des flux statoriques : 

[𝜑𝑎𝑏𝑐]𝑠 = [𝐿𝑠]. [𝑖𝑎𝑏𝑐]𝑠 + [𝜑𝑓𝑎𝑏𝑐]                                                                    (I.2) 

Avec : 

[𝑉𝑎𝑏𝑐]𝑠=[𝑉𝑎𝑉𝑏𝑉𝑐]
T : vecteurs tensions statoriques 

[𝑖𝑎𝑏𝑐]𝑠=[𝑖𝑎𝑖𝑏𝑖𝑐]
T: vecteurs courants statoriques 

[𝜑𝑎𝑏𝑐]𝑠=[𝜑𝑎𝜑𝑏𝜑𝑐]
T          : vecteurs flux statoriques 
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[𝑅𝑠]=[

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] : Matrice résistance du stator  

[𝜑𝑓𝑎𝑏𝑐] = [𝜑𝑎𝑓𝜑𝑏𝑓𝜑𝑐𝑓]
T : Vecteur flux créé par l’aimant à travers l’enroulement statorique. 

[𝐿𝑠𝑠]=[
𝐿𝑎 𝑀𝑎𝑏 𝑀𝑎𝑐
𝑀𝑎𝑏 𝐿𝑏 𝑀𝑏𝑐
𝑀𝑎𝑐 𝑀𝑏𝑐 𝐿𝑐

]: Matrice inductance du stator  

[𝜑𝑓𝑎𝑏𝑐]=[

cos(𝜃)

cos(𝜃 −
2𝜋

3

cos(𝜃 −
4𝜋

3

]: vecteur flux engendré par l’aimant 

Où : 

𝜃 : Angle entre l’axe d et l’axe de référence dans le système triphasé défini par : 

𝜃(𝑡)=∫ 𝜔𝑑𝑡
𝑡

0
                                                                                                               (I.3) 

et :𝜔 = 𝑝Ωr                                                                                                                         (I.4) 

Avec : 

𝜔 : La pulsation électrique. 

𝑝 : Le nombre de pairs de pôle. 

Ωr : La vitesse de rotation de rotor. 

I.6.1.2 Les équations mécaniques  

L’équation mécanique de la machine est donnée par : 

𝐽
𝑑Ωr

𝑑𝑡
= 𝐶𝑒𝑚 − 𝐶𝑟 − 𝑓Ωr                                                                                            (I.5) 

Avec : 

𝐶𝑒𝑚 : Le couple électromagnétique délivré par le moteur. 

𝐶𝑟 : Le couple résistant. 

𝑓 : Coefficient de frottement. 

𝐽 : Moment d’inertie du moteur. 
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I.6  Modélisation de la MSAP dans le repère de Park (d,q) 

Les équations obtenues dans le repère (𝑎, 𝑏, 𝑐 ) sont non –linéaires et couplées. Elles 

sont fonctions de la position du rotor θ. Ceci fait apparaitre des difficultés pour la résolution 

du système. Pour simplifie ce problème, la plupart des travaux dans la littérature font appel à 

l’utilisation de la transformation de Park. Cette transformation, appliquée aux variables réelles 

(tension, courant, flux), permet d’obtenir des variables fictives appelées les composantes d-q 

ou de Park. Ceci peut être interprété comme étant une substitution des enroulements 

orthogonaux d’axe (d-q) tournant à une vitesse 𝜔  par rapport au stator (figure I.4),aux 

enroulements triphasés(a,b,c). Ce changement de repère rend les équations dynamiques de la 

machine plus simples ce qui facilite leur étude et leur analyse. 

 

Fig I. 4:Machine équivalente au sens de Park 

-Transformation de Park directe : 

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

 

Sachant que : 

P (𝜃)=
2

3

[
 
 
 
 cos(𝜃) cos(𝜃 −

2𝜋

3
) cos(𝜃 +

2𝜋

3
)

− sin(𝜃) − sin(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 +

2𝜋

3
)

1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 

(I.7) 

-Transformation de Park inverse : 
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[𝑋𝑎𝑏𝑐]= P-1 (𝜃)[𝑋𝑑𝑞𝑜]                                                                                                 (I.8) 

P-1(𝜃)=
2

3
[

cos(𝜃) − sin(𝜃) 1

cos(𝜃 −
2𝜋

3
) − sin(𝜃 −

2𝜋

3
) 1

cos(𝜃 +
2𝜋

3
) − sin(𝜃 +

2𝜋

3
) 1

](I.9) 

 Principe de la transformation du Clarck  

La transformée de Clarke, donnée par la matrice [C], est utilisée. Le modèle diphasé 

est constitué de deux bobines perpendiculaires l’une par rapport à l’autre figure (I.5). 

 

Fig I. 5:Repère (abc)- repère (αβ) 

-Transformation directe : triphasé-diphasé 

[𝑋𝛼𝛽𝑜] = [𝐶][𝑋𝑎𝑏𝑐] 

Avec : 

𝑋𝛼𝛽𝑜 : représente le vecteur diphasé qui correspond au vecteur𝑋𝑎𝑏𝑐. 

[𝐶] : La matrice directe de Clarck, donnée par  

[𝐶] =
2

3

[
 
 
 
 
 1

−1

2

−1

2

0
√3

2
−
√3

2
1

2

1

2

1

2 ]
 
 
 
 
 

 

-Transformation inverse : diphasé-triphasé 

[𝑋𝑎𝑏𝑐] = [𝐶]
−1[𝑋𝛼𝛽𝑜] 

Avec :  

[𝐶]−1 : La matrice inverse de Clarck. 
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[𝐶]−1 =
2

3

[
 
 
 
 
1 0 1

−1

2

√3

2
1

−1

2
−
√3

2
1]
 
 
 
 

 

On a choisi le coefficient pour les matrices de Park et Clarck afin de  converser l’amplitude 

pendant le passage entre les deux référentiels. 

 Passage du repère (𝜶,𝜷) au repère (d, q) 

Le passage des composantes (𝛼, 𝛽) aux composantes (d,q) est donné par une matrice 

de rotation exprimée par : 

[𝑋𝑑𝑞] = [𝑅][𝑋𝛼𝛽] 

Avec : 

[𝑅] = [
cos(𝜃) sin(𝜃)
− sin(𝜃) cos(𝜃)

] 

[𝑅] : Matrice de passage (𝛼, 𝛽) au (d,q) 

I.6.2.1 Equations électriques d’un enroulement triphasé dans le repère dq  

{
𝑉𝒅 = 𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝐿𝑑

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
− 𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝜑𝑓

(I.10) 

Où : 

- Vd, Vq sont les grandeurs tension dans le repère rotorique (d,q), 

- id,iq sont les grandeurs courant dans le repère rotorique (d,q),  

-Ld ,Lq  l’inductance d’axe direct et en quadrature respectivement.   

I.6.2.2 Equation mécanique  

La conversion de l’énergie électrique en énergie mécanique dans les machines 

synchrones est régie par la relation suivante : 

dΩr

dt
=
1

J
(Cem − Cr − fΩr)                                                                                                    (I.11) 

I.6.2.3 Equation de la puissance et du couple électromagnétique  

Selon Park, l’expression de la puissance s’écrit comme suit : 
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 𝑃(𝑡) =
3

2
(𝑉𝑑𝑖𝑑 + 𝑉𝑞𝑖𝑞)                                                                                                       (I.12) 

En remplacent   𝑉𝑑, et 𝑉𝑞 par leurs expressions il vient : 

𝑃(𝑡) =
3

2
[𝑅𝑠(𝑖𝑑

2 + 𝑖𝑞
2) − (𝑖𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑 + 𝑖𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞) +

𝑑

𝑑𝑡
(𝜑𝑑𝑖𝑞 − 𝜑𝑞𝑖𝑑)]                               (I.13) 

D’où : 

 
3

2
[𝑅𝑠(𝑖𝑑

2 + 𝑖𝑞
2)] : représente la chute de tension Ohmique (pertes par effet joule). 

 
3

2
[𝑖𝑑

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑑 + 𝑖𝑞

𝑑

𝑑𝑡
𝜑𝑞]: représente la variation de l’énergie magnétique emmagasinée. 

 
3

2
[
𝑑

𝑑𝑡
(𝜑𝑑𝑖𝑞 − 𝜑𝑞𝑖𝑑)]: représente la puissance transférée du stator au rotor à travers 

l’entrefer (puissance électromagnétique). 

Sachant que : 

𝑃𝑒𝑚 = 𝐶𝑒𝑚Ω                                                                                                                         (I.14) 

D’où : 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝[𝜑𝑑𝑖𝑞 − 𝜑𝑞𝑖𝑑]                                                                                                      (I.15) 

En remplacent 𝜑𝑑 et 𝜑𝑞par leurs expressions il vient : 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝[(𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 + 𝜑𝑓𝑖𝑞]                                                                                       (I.16) 

Avec : 

𝑝 : Nombre de paires de pôle. 

I.6.3 Mise sous forme d’équations d’état  

Considérons (Vd,Vq) et le flux d’excitation(φf) comme grandeurs de commande, les courants 

statorique (id, iq) comme variable d’état et le couple 𝐶𝑟 comme perturbation. Donc le modèle 

non linéaire d’état dans le repère tournant d-q est décrit par le système suivant : 

[
 
 
 
 
𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
𝑑Ωr

𝑑𝑡 ]
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 −

𝑅𝑠

𝐿𝑑
𝑖𝑑 +ω

𝐿𝑞

𝐿𝑑
𝑖𝑞

−
𝑅𝑠

𝐿𝑞
𝑖𝑞 −ω

𝐿𝑑

𝐿𝑞
𝑖𝑑 −ω

φf

Lq

P

J
φfiq −

P(𝐿𝑞−𝐿𝑑)

J
𝑖𝑑𝑖𝑞 −

𝑓

𝐽
Ωr]
 
 
 
 

+

[
 
 
 
 
1

𝐿𝑑
0 0

0
1

𝐿𝑞
0

0 0
−1

J ]
 
 
 
 

[

𝑉𝑑
𝑉𝑞
𝐶𝑟

]                                  (I.17) 

Le schéma fonctionnel de la MSAP est illustré par la figure suivante : 
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Fig I. 6:Schéma bloc de la MSAP alimentée en tension 

I.9 Conclusion  

On a présenté dans ce chapitre la machine synchrone à aimants permanents, ses 

domaines d’application, avantages et inconvénients, ainsi que sa modélisation, en mettant en 

exergue la complexité et non linéarité du modèle. Par la suite, et en se basant sur un ensemble 

d’hypothèses simplificatrices, le modèle de la MSAP dans le repère de Park a été établi dans 

le but de simplifier le système pour faciliter l’étude. 

Le chapitre suivant sera consacré à son alimentation par un Onduleur de tension, ceci afin 

d’assurer un fonctionnement à vitesse variable.  
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CHAPITRE II 

MODELISATION  ET  SIMULATION 

ONDULEUR-MSAP 

II.1 Introduction  

L’onduleur est un convertisseur statique assurant la conversion d’énergie électrique de 

la forme  continu(DC) à la forme alternatif(AC) de système de tensions sinusoïdales à 

fréquence et amplitude variables. 

Cependant, se posent plusieurs problèmes, généralement la forme des harmoniques d’ondes 

supérieures. Ces harmoniques ont un effet indésirable sur le comportement dynamique de la 

machine. Plusieurs méthodes sont utilisées pour commander les interrupteurs d’un onduleur. 

Le procédé le plus utilisé est la modulation de largeur d’impulsions(MLI). 

Dans ce chapitre, on présentera le principe de fonctionnement et la modélisation de 

l’onduleur. Ensuite  on simule le comportement de la MSAP associée à son alimentation (on- 

-duleur à MLI sinus-triangle). 

II.2 Système d’alimentation  

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

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

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

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

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

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

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

associée à un convertisseur statique. 

L’alimentation du MSAP constituée de deux étages qui sont connectés l’un à l’autre par un 

circuit intermédiaire constitué d’une inductance et/ ou d’un condensateur. Alimenté par un 

réseau triphasé, le premier étage est un redresseur et le deuxième étage est un onduleur de 

tension.  

La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, d’une tension à amplitude et 

fréquence, imposées et constante. Le redresseur et le filtre de tension doivent être 

dimensionnés convenablement afin de les associer à l’onduleur de tension alimentant le 

MSAP [MOU 07].  
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La figure (II.1) illustre le schéma synoptique d’un MSAP  et de son alimentation.    

 

Fig II. 1:Schéma global d’un MSAP à vitesse variable et son alimentation 

Les caractéristiques exigées de l’actionneur électrique dépendent à la fois de la machine, de 

son alimentation et de la commande de l’ensemble. Ces caractéristiques sont [TAM 06]: 

 Un couple avec le minimum d’ondulation possible, contrôlable par le plus petit 

nombre de variable, en régime dynamique comme en régime permanent. 

 Une large plage de variation de vitesse. 

 Des constantes de temps électrique et mécanique faibles. 

 La source d’alimentation triphasée est supposée symétrique, de fréquence et 

d’amplitude de tension constante. 

II.2.1 Modélisation de redresseur triphasé double alternance à diodes  

Le redresseur est un convertisseur alternatif/ continu. Une conversion d’énergie 

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

il est représenté par figure suivante : 

 

Fig II. 2:Redresseur triphasé double alternance à diodes 

Ce type de redresseur comporte trois diodes à cathode comme assurant l’aller du courant𝑖𝑑(𝑡), 

D1, D2 et D3, et trois diodes à anode comme assurant le retour du courant𝑖𝑑(𝑡), D4, D5 et 

D6. Si on suppose que le redresseur est alimenté par un réseau triphasé équilibré de tension : 
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{

𝑈𝑎(𝑡) = 𝑣𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑡)

𝑈𝑏(𝑡) = 𝑣𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑡 −
2𝜋

3
)

𝑈𝑐(𝑡) = 𝑣𝑚 sin(2𝜋𝑓𝑡 −
4𝜋

3
)

                                                                                              (II.1) 

Si l’effet de l’empiètement est négligé, la valeur instantanée de la tension redressé peut être 

exprimée par : 

𝑈𝑟𝑒𝑑(𝑡) = max(𝑈𝑎(𝑡), 𝑈𝑏(𝑡), 𝑈𝑐(𝑡)) − min(𝑈𝑎(𝑡), 𝑈𝑏(𝑡), 𝑈𝑐(𝑡))                                     (II.2) 

La valeur moyenne de la tension redressée est donnée par : 

𝑈𝑟𝑒𝑑𝑚𝑜𝑦 =
3√3

𝜋
𝑉𝑚                                                                                                                (II.3)                                                                         

Cette tension redressée est assez ondulée, ce qui nécessite une opération de filtrage. 

II.2.2 Modélisation du filtre de la tension redressée  

 Afin de réduire le taux de l’ondulation de cette tension redressée, on utilise un filtre 

passe bas(LC), caractérisé par les équations différentielles suivantes [AME 05].le schéma 

représentatif est donnée par figure (II.3). 

 

Fig II. 3:Le filtre passe bas 

Les équations du filtre sont : 

{

𝑑𝑖𝑑(𝑡)

𝑑𝑡
=
1 

𝐿
[𝑈𝑑(𝑡) − 𝑈(𝑡)]

𝑑𝑈(𝑡)

𝑑𝑡
=

1

𝐶
[𝑖𝑑(𝑡) − 𝑖(𝑡)]

                          (II.4) 

Le rôle de la capacité C est d’assurer le caractère de source de tension à l’entrée de 

l’onduleur, de fournir l’énergie réactive à la machine, et d’absorber le courant négatif restitué 

par la charge. 

Le rôle de l’inductance L est de lisser le courant id à travers la source de tension. 



CHAPITRE II.                                                     Modélisation et simulation onduleur-MSAP 

Page 17 

Le filtre est du deuxième ordre dont la fréquence de coupure est [CHO 11] : 

𝜔𝑐 =
1

√𝐿𝐶
                                                                                                                          (II .5) 

Le critère de minimisation des harmoniques de id et u conduit aux conditions suivantes sur le 

choix de L et C. 

𝜔𝑐 ≪ 𝜔→       √𝐿𝐶 . 𝜔 ≫ 1 

𝑖 ≪ 𝑖𝑐     →        𝐶𝜔 ≫
𝐼

𝑈
 

Avec : 

𝐼 : La valeur moyenne du courant i 

𝑈 : La valeur moyenne de la tension u 

𝜔 : La pulsation de la tension. 

II.3 Onduleur de tension triphasé  

Les onduleurs de tension alimentent les machines à courant alternatif à partir d’une 

source de tension continue. Ils permettent d’imposer aux bornes de la machine des tensions 

d’amplitude et fréquence réglables par la commande. Une machine triphasée sans liaison de 

neutre est alimentée par onduleur de tension à trois bras comprenant chacun deux cellules 

commutation. Chaque cellule est composée d’un interrupteur, commandé à l’amorçage et au 

blocage et d’une diode antiparallèle. 

II.3.1 Types de l’onduleur  

On distingue plusieurs types d’onduleurs : 

 Selon la source : 

- Onduleur de tension. 

- Onduleur de courant. 

 Selon le nombre de phase (monophasé, triphasé, ect…) 

 Selon le nombre de niveaux (2, 3, ect…) 

II.3.2 Modélisation de l’onduleur de tension 

Pour modéliser l’onduleur de tension, figure (II.4), on considère son alimentation 

comme une source parfaite, supposée d’être constituée de deux générateurs de f.é.m. égale à 

E/2 connectés entre eux par un point noté n0[FER 11]. 
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Fig II. 4:Schéma d’un onduleur de tension triphasé 

Pour simplifier l’étude, on supposera que [ANN 10]: 

 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 n. 

La machine a été modélisée à partir des tensions simples que nous notons Van, VbnetVcn. 

L’onduleur est commandé à partir des grandeurs logiques Si. On appelle Ti et Ti
’ les 

transistors (supposés être des interrupteurs idéaux) ; on a : 

 si Si=1, alors Ti est passant et Ti
’ est ouvert 

 si Si=0, alors Ti est ouvert et Ti
’ est passant. 

Les tensions composées (de lignes) délivrées par l’onduleur sont données comme suit : 

𝑈𝑎𝑏 = 𝑉𝑎𝑛 − 𝑉𝑏𝑛 = 𝐸(𝑆𝑎 − 𝑆𝑏)                                                                                           (II.6) 

𝑈𝑏𝑐 = 𝑉𝑏𝑛 − 𝑉𝑐𝑛 = 𝐸(𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)                                                                                            (II.7) 

𝑈𝑐𝑎 = 𝑉𝑐𝑛 − 𝑉𝑎𝑛 = 𝐸(𝑆𝑐 − 𝑆𝑎)                                (II.8) 

Les tensions𝑉𝑎𝑛,𝑉𝑏𝑛,𝑉𝑐𝑛 forment un système de tension triphasée équilibrée alors : 

𝑉𝑎𝑛 + 𝑉𝑏𝑛 + 𝑉𝑐𝑛 = 0 (II.9) 

De(II.6), (II.8) et (II.9), on a : 

𝑉𝑎𝑛 =
𝐸

3
(2𝑆𝑎 − 𝑆𝑏 − 𝑆𝑐)                               (II.10) 

De (II.6), (II.7) et (II.9), on a : 



CHAPITRE II.                                                     Modélisation et simulation onduleur-MSAP 

Page 19 

𝑉𝑏𝑛 =
𝐸

3
(2𝑆𝑏 − 𝑆𝑎 − 𝑆𝑐)                              (II.11) 

De (II.6), (II.8) et (II.9), on a : 

𝑉𝑐𝑛 =
𝐸

3
(2𝑆𝑐 − 𝑆𝑎 − 𝑆𝑏)                              (II.12) 

Donc : 

[
𝑉𝑎𝑛
𝑉𝑏𝑛
𝑉𝑐𝑛

] =
1

3
𝐸 [

2 −1 −1
−1 2 −1
−1 −1 2

] [

𝑆𝑎
𝑆𝑏
𝑆𝑐

]                             (II.13) 

II.4 Différents type de commande des interrupteurs   

Parmi les différents types de commande, on trouve [HOU 13]: 

 la commande à onde rectangulaire. 

 La commande à créneaux de largeur variable. 

 La commande à paliers (en marche d’escalier). 

 La commande à modulation de largeur d’impulsions (MLI). 

On s’intéressera dans notre travail à la commande MLI. 

II.5 Modulation de largeur d’impulsions (MLI)  

L’onduleur a pour objectif de générer à sa sortie, des tensions les plus sinusoïdales 

possibles (c.à.d. avec  des harmoniques, de plus faibles amplitudes et de fréquences élevées 

pour qu’ils soient filtrés aisément). 

La technique de modulation de largeur d’impulsions (MLI en français et PWM pour Pulse 

Width Modulation en anglais. Permet de reconstituer ces grandeurs à partir d’une source à 

fréquence et tension fixes (en générale une tension continue) par l’intermédiaire d’un 

convertisseur direct. 

Celui-ci réalise les liaisons électriques entre la source et la charge. Le réglage est effectué par 

les durées d’ouverture et fermeture des interrupteurs et par les rapports cycliques.  

Les techniques de modulation de largeur d’impulsions sont multiples ; cependant, quatre 

catégories de MLI ont été développées [HOU 13]. 

 Les modulations sinus-triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence à 

une porteuse, en général, triangulaire. 

 Les modulations précalculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés 

hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre. 
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 Les modulations postcalculées encore appelées MLI régulières symétriques ou MLI 

vectorielles dans lesquelles les angles de commutation sont calculés en ligne. 

 Les modulations stochastiques pour lesquelles l’objectif fixé est le blanchiment du 

spectre (bruit constant et minimal sur l’ensemble du spectre). Les largeurs des 

impulsions sont réparties suivant une densité de probabilité représentant la loi de 

commande. 

II.6 Stratégies du Commande des onduleurs  

II.6.1  Modulation de largeur d’impulsion Sinus-Triangle  

Le principe général consiste à convertir une modulante (tension de référence au niveau 

commande), généralement sinusoïdale, en une tension sous forme de créneaux successifs 

générée à la sortie de l’onduleur (niveau puissance). 

Cette technique repose sur la comparaison entre deux signaux [LAH 09]: 

 Le premier, appelé signal de référence, représente l’image de la sinusoïde qu’on désire 

à la sortie de l’onduleur. Ce signal est modulable en amplitude et en fréquence. 

 Le second, appelé signal de la porteuse, définit la cadence de la commande des 

interrupteurs statiques de l’onduleur. C’est un signal de haute fréquence par rapport au 

signal de référence. 

L’intersection de ces signaux donne les instants de commutation des interrupteurs [LAH09] 

La commande de MLI est caractérisée par les deux paramètres suivants : 

 L’indice de modulation « m » égal au rapport de la fréquence de modulation sur la 

fréquence de référence (𝑚 =
𝑓𝑝

𝑓𝑟𝑒𝑓
 ). 

 Le coefficient  de réglage en tension  « r » égal au rapport de l’amplitude de la tension 

de référence à la valeur crête de l’onde de modulation (𝑟 =
𝑉𝑟𝑒𝑓

𝑉𝑝
). 
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Fig II. 5:Génération des signaux de commande MLI sinus-triangle de l’onduleur. 

 

 

 

Fig II. 6:Tension Va de l’onduleur triphasé à deux niveaux et son spectre 

harmonique avec m=16 r=0.5, THD= 82.96% 
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Fig II. 7:Tension Va de l’onduleur triphasé à deux niveaux et son spectre 

harmonique avec m=16, r=0.6. THD=136.02% 

 

 

 

Fig II. 8:Tension Va de l’onduleur triphasé à deux niveaux et son spectre 

harmonique avec m=7.96, r=0.6. THD=142.77% 
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On constate : 

L’augmentation de l’indice de modulation m permet de pousser les harmoniques de la tension 

de sortie vers des fréquences élevées, ça facilite leur filtrage. 

Cette stratégie permet de faire varier l’amplitude et la fréquence du fondamental de la tension. 

II.6.2 Contrôle des courants par régulateurs à hystérésis  

Les interrupteur Ti et T’i sont relies, l’un à la sortie d’un comparateur à hystérésis, 

l’autre à cette même sortie via un inverseur. Où, le changement de signe de la différence entre 

le courant de référence et le courant mesuré n’entraine pas instantanément le basculement du 

comparateur à cause de l’effet de l’hystérésis, c’est-à-dire que le courant mesuré évolue en 

augmentant jusqu’à ce que ∆I soit égal à h. le comparateur bascule ou l’autre interrupteur 

rentre en conduction à son tour tant que ∆I < h illustrée par la figure (II.6). Les conditions de 

commutation sont définies en termes des états logiques Si correspondants de la façon suivante 

[FER 11] : 

Si= -1     si        ii ≥ iref +∆i  

Si= 1      si        ii ≤ iref - ∆i  

Si= Si-1    si        ii = iref 

Tel que : 

 ii (i=1,2,3) : représentent les courants des phase statorique (ia , ib ,ic) 

iref (i=1,2,3) : représentent les courants de référence issus des circuits de commande des                     

trois bras de l’onduleur.  

 

Fig II. 9:Illustration de la bande de courant à hystérésis 
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II.6.3 MLI vectorielle  

Un onduleur triphasé à deux niveaux de tension possède six cellules de commutation, 

donnant huit configurations possibles. Ces huit états de commutation peuvent s’exprimer dans 

le plan (α, β) par huit vecteurs de tension notés de V0⃗⃗⃗⃗  à V7⃗⃗⃗⃗  ; parmi ces vecteurs, deux sont nuls 

les autres étant répartis régulièrement à tous les 60°. Le principe de MLI vectorielle consiste à 

projeter le vecteur Vs⃗⃗  ⃗ de tension statorique désiré sur les deux vecteurs de tension adjacents 

correspondant à deux états de commutation de l’onduleur. Les valeurs de ces projections, 

assurant le calcul des temps de commutation désirées, correspondent à deux états non nuls de 

commutation de l’onduleur. Si nous notons ti  et  ti+1 ces deux temps, leur somme doit être 

inférieure à la période Tcom de commutation de l’onduleur. Pour maintenir la fréquence de 

commutation constante, un état nul de l’onduleur est appliqué durant une durée 

complémentaire à Tcom [MER 07]. 

 

Fig II. 10:Principe de MLI vectorielle 
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II.7. résultats de simulation de la MSAP en charge 
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Fig II. 11: Démarrage du MSAP en charge alimenté par un onduleur de tension 

commandé par MLI Sinus-Triangle 

II.8 Interprétations des résultats  

On remarque que le couple électromagnétique subit un pic au premier moment de 

démarrage, puis atteint la valeur du couple résistant après l’application de la charge, la 

machine développe un couple électromagnétique pour compenser cette sollicitation qui 

explique l'augmentation de couple dans cette plage qui se traduit par une diminution de la 

vitesse. 

Pour les courants Id et Iq au début de démarrage on voit des pics de courant assez important et 

cela s'explique par la f.é.m. qui est due à une faible vitesse de démarrage. 
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II.9 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons décrit et modélisé l’onduleur de tension à deux niveaux 

pour différentes stratégies de commande. 

L’alimentation par un onduleur de tension à modulation de largeur d’impulsion (MLI), 

s’avère d’un grand intérêt pour la commande des machines électriques. 

Et en fin nous avons présenté la simulation de démarrage du MSAP avec l’onduleur de 

tension commandé par la technique MLI-ST et  par hystérésis on a conclu que les deux 

composantes du courant et le couple sont fortement couplée, il est donc nécessaire de trouver 

un moyen pour rendre leur contrôle indépendant en vue d’améliorer les performances en 

régimes dynamiques. 

C’est pour cette raison, qu’il faut faire un découplage entre ces variables pour que la machine 

répond aux exigences des systèmes d’entrainement à vitesse variable et avoir des hautes 

performances dans le régime dynamique, une technique de commande est introduite dont le 

nom est la commande vectorielle, un exposé sur la théorie de cette méthode sera l’objet du 

chapitre suivant. 
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CHAPITRE III 

LA COMMANDE VECTORIELLE DE LA 

MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS 

PERMANENTS 

III.1 Introduction  

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

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

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

[BOU 06]. 

Pour contrecarrer cette difficulté et pour obtenir une situation équivalente à celle de la 

machine à courant continu à excitation séparée, Blaschkeet Hasse en 1972[GRE 97], ont 

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

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

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

continu, à excitation séparée. C’est-à-dire un modèle linéaire et découplé ce qui permet 

d’améliorer son comportement dynamique [GRE 97],[NAB 10]. 

La commande vectorielle basée sur une régulation classique Proportionnel-Intégrale (PI), 

associe dans sa structure des termes de compensation qui permette de découpler l’axe d (qui 

sera utilisé pour réglage du flux), de l’axe q (qui sera utilisé pour réglage du couple). Cette  

configuration permet de réaliser des systèmes d’actionneurs électriques ayant les 

performances exigées par les domaines d’application [NSE 07]. Cette commande a été rendue 

possible grâce au développement des technologies de semi-conducteurs dans les 

convertisseurs statiques (diminution des temps de commutation) et dans les unités de calcul 

(DSP) [AGU 04]. 

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

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

présentés pour montrer les performances de la régulation proposée. 

III.2 principe de la commande vectorielle  

Le principe de la commande vectorielle est identique à celui de la commande d’une 

machine à courant continu à excitation séparée. Il faut cependant se placer dans un repère 

particulier où le couple électromagnétique s’exprime simplement en fonction des 

composantes des courants suivant les deux axes (axe d et axe q) [LAH 09]. 
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Habituellement, la composante d’axe ‘d’ du courant statorique joue le rôle de l’excitation et 

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

courant d’induit et permet de contrôler le couple [LAH 09]. La stratégie de commande la plus 

souvent utilisée est celle qui consiste à maintenir le courant id  à une valeur nulle. Cette 

stratégie permet de simplifier la commande du couple par linéarisation de la relation entre le 

couple et le courant [MAH 12]. Si le courant id est maintenu nul, physiquement le flux de 

réaction d’induit est en quadrature avec le flux rotorique produit par les aimants permanents et 

𝜑𝑑 = 𝜑𝑓l’expression du couple donnée par la relation (I.16), devinent [MAH 12]: 

𝐶𝑒𝑚 =
3

2
𝑝𝜑𝑓𝑖𝑞                                                                                                                     (III.1) 

Comme le flux 𝜑𝑓 est constant, le couple électromagnétique est directement proportionnel à iq 

donc : 

𝐶𝑒𝑚 = 𝐾𝑖𝑞           ,       𝐾 =
3

2
𝑝𝜑𝑓                                                                                      (III.2) 

Les équations de tension (I .10) de la machine, dans ce cas est : 

{
𝑉𝒅 = −𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞

𝑉𝑞 = 𝑅𝑠𝑖𝑞 + 𝐿𝑞
𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
+ 𝜔𝜑𝑓

                                                                                                 (III.3) 

III.3Commande vectorielle de la MSAP 

Il existe deux méthodes distinctes pour contrôler le courant [BEN 09] : 

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

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

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

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

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

références des tensions qui seront imposées aux bornes de la machine grâce à un 

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

III.3.1 Commande vectorielle de la MSAP alimentée en tension  

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

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

la commande du couple tout en évitant les inconvénients d’une alimentation en courant 

[BEN09]. La figure (II.1) représente le schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP 

alimentée en tension et commandée par orientation du flux 
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Fig III. 1:Schéma bloc d’une régulation de vitesse de la MSAP alimentée en tension 

et commandée par ‘orientation du flux’ 

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

vitesse, celle des courants Idset Iqset transformation de Park directe et inverse. 

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

générer le courant de référence 𝐼𝑞𝑟𝑒𝑓qui est comparé à la valeur du courant 𝐼𝑞 issue de la 

mesure des courants réels et leur erreur appliqué à l’entrée du régulateur du courant𝐼𝑞. 

En parallèle avec cette boucle, on trouve une boucle de régulation du courant𝐼𝑑 qui est 

maintenu à zéro. 

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

permet de générer les tensions de références 𝑉𝑑𝑟 𝑒𝑡 𝑉𝑞𝑟  et par la transformation de PARK 

inverse on obtient les tensions 𝑉𝑎𝑉𝑏𝑉𝑐 qui sont les tensions de la commande de l’onduleur à 

commande MLI. 

III.4Découplage  

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

d’équations différentielles où les courants ne sont pas indépendants l’un de l’autre, ils sont 

reliés par des termes ou des coefficients non linéaires 𝜔𝑟𝐼𝑞, 𝜔𝑟𝐼𝑑𝑒𝑡𝐼𝑑𝐼𝑞 [MAH 12]. 

{
𝑉𝑑 = (𝐿𝑑

𝑑𝐼𝑑

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑠𝐼𝑑) −𝑊𝑟𝐿𝑞𝐼𝑞

𝑉𝑞 = (𝐿𝑞
𝑑𝐼𝑞

𝑑𝑡
+ 𝑅𝑠𝐼𝑞) +𝑊𝑟(𝐿𝑑𝐼𝑑 + 𝜑𝑓)

                                                               (III.4) 

Le couplage entre les axes d et q est représentée par la figure(III.2) 
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Fig III. 2:Description des couplages 

Ce couplage est éliminé par une méthode de compensation, cette dernière méthode consiste à 

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

III.4.1 découplage par compensation  

La compensation a pour but de découpler les axes d et q. Ce découplage permet 

d’écrire les équations de la machine et de la partie régulation d’une manière simple et ainsi de 

calculer aisément les coefficients des régulateurs.  

A partir des équations (III.4), il est possible de définir les termes de découplage qui sont 

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

compliquer cette étude, nous considérons le cas de décomposition des tensions figure (III.3).  

Dans la première équation, on sépare la tension selon l’axe d en deux parties : 

Alors 

{
𝑉𝑑 = 𝑉𝑑

′ + 𝑒𝑑
𝑒𝑑 = −𝑊𝑟𝐿𝑞𝐼𝑞

(III.5) 

𝐼𝑑

𝑉𝑑
′ =

1

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑑
                                                                                                               (III.6) 

La perturbation 𝑒𝑑est compensée par un terme identique de manière à ce que la fonction de 

transfert équivalente soit celle indiquée ci-dessus. On peut considérer de manière analogue la 

deuxième équation et définir : 

{
𝑉𝑞 = 𝑉𝑞

′ + 𝑒𝑞
𝑒𝑞 = 𝜔𝐿𝑑𝑖𝑑 + 𝜔𝜑𝑓

                                                                                                (III.7) 

De la même façon, le terme 𝑒𝑞est ajouté de manière à obtenir la fonction de transfert suivante: 
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𝐼𝑞

𝑉𝑞
′ =

1

𝑅𝑠+𝑠𝐿𝑞
                                                                                                               (III.8) 

La figure (III.3) représente découplage par compensation. 

 

Fig III. 3:Découplage par compensation 

Le terme 𝑒𝑞 a été compensé du côté commande. Il est utilisé pour éliminer le couplage des 

deux axes d et q. de la même manière que pour le courant id, le terme ed est utilisé pour 

éliminer le couplage [HEM 13]. 

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

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

[BOU 06]. 

 

Fig III. 4:commande découplée 
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III.5 Calcul des régulateurs  

Lorsque le découplage entre l’axe d et l’axe q est réalisé, les régulateurs de courant et 

de vitesse peuvent être synthétisés au moyen des techniques classiques ou avancé développées 

pour les systèmes linéaires. 

Dans ce chapitre on se limite à la technique de contrôle par des régulateurs classiques PI  

(proportionnelle, intégrale) dont le coefficient intégrale 𝐾𝑖  sert de réduire l’écart entre la 

consigne et la grandeur régulée donc de réduire l’erreur statique, comme le terme 

proportionnel 𝐾𝑝 permet le réglage de la rapidité du système et donc le temps de réponse 

[MAH 12]. 

III.5.1 régulation du courant 𝑰𝒅  

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

référence imposé. Les régulateurs de courant et de vitesse peuvent être synthétisés ici au 

moyen des techniques classiques développées pour les systèmes linéaires. Le schéma 

fonctionnel de la boucle du courant (𝐼𝑑 =
𝑉𝑑
′

𝑠𝐿𝑑+𝑅𝑠
) est présenté par la figure(III.5). 

 

Fig III. 5:Boucle de régulation du courant Id 

La fonction de transfert du régulateur proportionnel intégral est donnée, sous forme générale, 

par l’équation (III.9) pour les deux axes d et q : 

𝐹(𝑠) = 𝐾𝑝 +
𝐾𝑖

𝑠
                                                                                                                    (III.9) 

-En boucle ouverts (bo) la fonction de transfert est donnéepar : 

𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠) = (𝐾𝑝𝑑 +
𝐾𝑖𝑑

𝑠
) (

1

𝑠𝐿𝑑+𝑅𝑠
) =

𝐾𝑖𝑑

𝑠
(1 +

𝐾𝑝𝑑.𝑠

𝐾𝑖𝑑
) (

1

𝑅𝑠

1+(
𝐿𝑑
𝑅𝑠
).𝑠
)                                         (III.10) 

𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠) =
𝐾𝑖𝑑

𝑠
(1 +

𝐾𝑝𝑑.𝑠

𝐾𝑖𝑑
) (

1

𝑅𝑠

1+𝑇𝑑.𝑠
)             Avec     𝑇𝑑 =

𝐿𝑑

𝑅𝑠
             (III.11) 

-La fonction de transfert en boucle fermée (bf) est donnée par : 
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𝐹𝑏𝑓𝑑(𝑠) =
𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠)

1+𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠)
                                                                                         (III.12) 

Calcul des paramètres du régulateur « PI »  

La fonction de transfert en boucle ouverte du système régulé est donnée par l’équation(III.10), 

en posant « 
𝐾𝑝𝑑

𝐾𝑖𝑑
=
𝐿𝑑

𝑅𝑠
 », les fonctions de transfert en boucle ouverte et fermée seront : 

{

𝐹𝑏𝑜𝑑(𝑠) =
𝐾𝑖𝑑

𝑠.𝑅𝑠

𝐹𝑏𝑓𝑑(𝑠) =
1

𝑅𝑠
𝐾𝑖𝑑

 𝑠+1

                                                                                         (III.13) 

La constante de temps est : 𝜏
𝑑=

𝑅𝑠
𝐾𝑖𝑑

 

Sachant que le temps de réponse 𝑡𝑟 est égale, pour un système du 1er, à : 

« 𝑡𝑟 = 3𝜏𝑑 »,  Les gains du régulateur « PI » pour un temps de réponse donnée seront calculés 

comme suit : 

{
𝑡𝑟 = 3.

𝑅𝑠

𝐾𝑖𝑑
  ⇒  𝐾𝑖𝑑 =

3.𝑅𝑠

𝑡𝑟
𝐾𝑝𝑑

𝐾𝑖𝑑
=
𝐿𝑑

𝑅𝑠
      ⇒   𝐾𝑝𝑑 =

3.𝐿𝑑

𝑡𝑟

                                                                                 (III.14) 

III.5.2 régulation du courant 𝑰𝒒  

De la même manière que le calcul précédent, on détermine le régulateur du courant 𝐼𝑞 

avec : 

 

Fig III. 6: Boucle de régulation du courant Iq 

 

{
𝑡𝑟 = 3.

𝑅𝑠

𝐾𝑖𝑞
 ⇒   𝐾𝑖𝑑 =

3.𝑅𝑠

𝑡𝑟

𝐾𝑝𝑞

𝐾𝑖𝑞
=
𝐿𝑞

𝑅𝑠
    ⇒     𝐾𝑝𝑞 =

3.𝐿𝑞

𝑡𝑟

             (III.15) 
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III.5.3 régulation de la vitesse  

Le schéma fonctionnel du contrôle de vitesse est donnée par(tenant compte que la 

dynamique du courant Iq est plus rapide que celle de la vitesse) : 

 

Fig III. 7: Boucle de régulation de la vitesse 

 

𝐹𝑏𝑜𝛺(𝑠) = (𝐾𝑝𝛺 +
𝐾𝑖𝛺

𝑠
) (

1

𝐽.𝑠+𝑓
) =

𝐾𝑖𝛺

𝑠
(1 +

𝐾𝑝𝛺.𝑠

𝐾𝑖𝛺
) (

1

𝑓

1+(
𝐽

𝑓
).𝑠
)                                (III.16) 

𝐹𝑏𝑜𝛺(𝑠) =
𝐾𝑖𝛺

𝑠
(1 +

𝐾𝑝𝛺.𝑠

𝐾𝑖𝛺
)                    Avec 𝑇𝛺 =

𝐽

𝑓
                                           (III.17) 

En posant
𝐾𝑝Ω

𝐾𝑖Ω
=

𝐽

𝑓
   : la fonction de transfert en boucle ouverte et fermée 

{

𝐹𝑏𝑜𝛺(𝑠) =
𝐾𝑖𝛺

𝑓.𝑠

𝐹𝑏𝑓𝛺(𝑠) =
1

𝑓

𝐾𝑖𝛺
.𝑠+1

                                                                                                (III.18)                                             

III.5.4  limitation de courant   

Ces limitations peuvent causer des problèmes lors de grands phénomènes transitoires 

sous formes d’un dépassement élevé de la grandeur à régler, voir même d’un comportement 

instable du réglage. 

La caractéristique non linéaire de la limitation ne permet plus l’application de la théorie 

linéaire afin d’analyser précisément le comportement dynamique dès que la sortie du 

régulateur est saturée. 

La saturation perturbe également le fonctionnement des régulateurs comportant une action 

intégrale. En effet, la composante intégrale continue à croitre, bien que la sortie du régulateur 

soit limitée.    
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Fig III. 8:Boucle de régulation de vitesse avec limitation du courant 

Afin d’éviter ces inconvénients, il s’avère indispensable de corriger le comportement 

dynamique du régulateur (en particulier la composante intégrale) lorsque la limitation est 

atteinte. Cette mesure est appelée mesure anti-reset-windup( anti remise de l’emballement).  

 

Fig III. 9:Régulateur PI avec anti-windup 

Comme le dimensionnement de ce régulateur est très compliqué, nous procédons par des 

simulations pour régler le correcteur de vitesse. La méthode utilisée est du type essai ereur-

dépassement. 

III.6 Résultats  de simulation de la commande vectorielle de la MSAP 

alimentée en tension 

Après réalisation du découplage et la synthèse des régulateurs, et afin de tester les 

performances de la commande vectorielle appliquée à une MSAP, j’ai simulé le 

fonctionnement de l’ensemble onduleur-machine à l’aide de logiciel MATLAB/Simulink. 
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Fig III. 10:Résultats de simulation lors d’un démarrage à vide pour une consigne 

de230 rad/s 
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Fig III. 11:Résultats de simulation lors d’un démarrage à vide suivie d’une 

perturbation du couple de charge à t=0.2s pour une consigne de vitesse de 230 rad/s 
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Fig III. 12:Résultats de simulation lors d’un démarrage à vide pour une consigne de 

vitesse de 230rd/s avec l’inversion de la consigne (-230 rd/s) 
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Fig III. 13:Résultats de simulation lors d’une variation de consigne et de couple de 

charge 

III.7 Interprétation des résultats  

Les résultats de simulation montrent que le découplage est maintenu quelque soit la 

variation de la référence, ou de la charge dans le régime permanent.  
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L’onduleur a des influences acceptables sur tous les paramètres. Le courant Id après le régime 

transitoire revient à sa valeur zéro. La variation de la vitesse est rapide avec un faible 

dépassement et une erreur statique nulle, le rejet de perturbation est aussi rapide avec un 

temps de réponse très petit. 

III.8 teste de robustesse  

Dans cette partie, nous avons décidé de tester la robustesse du correcteur PI  vis a vis 

des variations paramétriques du moteur les à savoir : la résistance statorique (+50%), et 

l’inductance statorique (+50%). 

Ces tests de robustesse sont représentés par les figures suivantes.  

 Pour PI sans onduleur 
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Fig III. 14:Résultats de simulations sans onduleur lors des variations de Rs et 

(Ld,Lq) 

 Pour PI avec onduleur 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-1.4

-1.2

-1

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

temps (s)

c
o
u
ra

n
t 

Id
 (

A
)

 

 

R

+50% de R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-30

-20

-10

0

10

20

30

temps (s)

c
o
u
ra

n
t 

Iq
 (

A
)

 

 

R 

+50% de R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

temps (s)

V
it
e
s
s
e
 W

r 
(r

a
d
/s

)

 

 

Wr

Wref

+50% de R



CHAPITRE III.        La commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents 

Page 44 

 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

temps (s)

c
o
u
p
le

 é
le

c
tr

o
m

a
g
n
é
ti
q
u
e
 (

N
.m

)

 

 

R

+50% de R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-15

-10

-5

0

5

10

15

20

temps (s)

c
o
u
ra

n
t 

Id
 (

A
)

 

 

R

+50% de R

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

temps (s)

c
o
u
ra

n
t 

Iq
 (

A
)

 

 

R

+50% de R



CHAPITRE III.        La commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents 

Page 45 

 

 

 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-250

-200

-150

-100

-50

0

50

100

150

200

250

temps (s)

V
it
e
s
s
e
 W

r 
(r

a
d
/s

)

 

 

Ld,Lq

Wref

 Ld', Lq'

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-25

-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

temps (s)

c
o
u
p
le

 é
le

c
tr

o
m

a
g
n
é
ti
q
u
e
 (

N
.m

)

 

 

Ld,Lq

L'd,L'q

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
-50

-40

-30

-20

-10

0

10

20

30

40

temps (s)

c
o
u
ra

n
t 

Iq
 (

A
)

 

 

Ld,Lq

L'd,L'q



CHAPITRE III.        La commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents 

Page 46 

 

Fig III. 15:Résultats de simulations avec onduleur  lors des variations  de Rs et 

(Ld,Lq) 

L’objective de ces tests est de comparer les performances du régulateur PI. 

Les variations des paramètres électriques n’influent pas sur la robustesse, n’est la dynamique 

de la vitesse, n’est sur le comportement des autres grandeurs. Même remarque pour lors de 

variation de l’inductance statorique. 

Donc les performances du régulateur de PI  du  MSAP sont très satisfaisantes, et le 

découplage est affecté. 

III.8 Conclusion  

Dans ce chapitre nous avons établi la technique de la commande vectorielle appliquée 

à la MSAP, cette stratégie permet le découplage entre le couple électromagnétique et le flux 

de la machine afin d'assurer une commande souple de sa vitesse.  

Avec cette commande, nous avons obtenu un modèle découplé de la machine et nous avons 

utilisé un réglage conventionnel à base du régulateur proportionnel intégrateur PI. 

D’après les résultats obtenus on constate que la commande vectorielle dans le plan de Park de 

la MSAP alimentée en tension donne des caractérisées par des faible temps de réponse, un 

rejet de perturbation rapide, une erreur statique nulle en régime permanent et un petit 

dépassement ou oscillations transitoires. 

Ainsi notre prochain chapitre sera consacré à la commande par passivité.  
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CHAPITRE IV 

LA COMMANDE PAR PASSIVITE DE LA 

MACHINE SYNCHRONE A AIMANTS 

PERMANENTS 

 

IV.1 Introduction 

La passivité trouve son origine dans le domaine des circuits électriques. Elle consiste à 

vérifier si l’énergie fournie à travers l’entrée sera dissipée ou générée par le système vu de sa 

sortie. Pour cela, le choix de la sortie joue un rôle important dans l’analyse de la passivité 

d’un système donné. Un modèle peut être passif ou non selon le choix du couple entrée-sortie.   

Dans ce chapitre, les notions de passivité et dissipativité ainsi que les théorèmes qui sont lies 

à la stabilité et l’interconnexion des systèmes passifs seront présentées. 

IV.2 Principes de la dissipativité 

La dissipativité est une propriété des systèmes physiques assimilables aux phénomènes de 

perte ou de dissipation d’énergie. Un exemple typique de dissipativitépourrait être un circuit 

électrique dans lequel une partie des énergies magnétiqueset électriques serait dissipée sous 

forme de chaleur par une ou plusieurs résistances. Pour un système mécanique, le phénomène 

de frottement joue un rôle similaire.  

Afin de définir mathématiquement le phénomène de dissipativité, nous introduisons deux 

fonctions : 

 La vitesse d’injection : c’est le débit d’arrivée d’énergie vers le système. 

 La fonction de stockage : elle mesure la quantité d’énergie contenue dans le circuit. 

Ces fonctions sont reliées par l’inégalité de dissipation, qui exprime que pour un système 

dissipatif, la vitesse d’injection est supérieure ou égale à l’augmentation de la fonction de 

stockage au cours du temps. Un système dissipatif ne peut donc pas emmagasiner plus 

d’énergie qu’il ne lui en est fourni, la différence étant bien sûr l’énergie dissipée. 

Pour aborder la passivité, il faudra ensuite introduire les notions d’entrée𝑢 ∈ ℜ𝑚 et de sortie 

𝑦 ∈ ℜ𝑚 du système car nous verrons qu’un système sera dit passif s’il est dissipatif pour la 

vitesse d’injection𝑠(𝑢, 𝑦) = 𝑢𝑇𝑦. 

 Avant de présenter d’un point de vue mathématique les définitions et propriétés de la 

passivité, nous allons aborder un exemple simple de système passif afin d’éclaircir ce concept 

[JAA11]. 
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IV.3 Exemple de système passif: le circuit RLC série 

 

Fig IV. 1:Circuit RLC série 

En appliquant la loi de Kirchoffau circuit RLC série de la figure (IV.1), nous obtenons 

facilement son comportement dynamique : 

𝑣(𝑡) = 𝑅𝑖(𝑡) +
1

𝐶
∫ 𝑖(𝜏)𝑑𝜏 + 𝐿

𝑑𝑖(𝑡)

𝑑𝑡

𝑡

0
          (IV.1) 

Qui nous donne en multipliant le tout par 𝑖(𝑡) : 

𝑣(𝑡)𝑖(𝑡) − 𝑅𝑖2(𝑡) =
𝑑

𝑑𝑡

(

 
 1

2𝐶
(∫ 𝑖(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0
)
2

⏟          
𝑉

+
𝐿

2
𝑖²(𝑡)⏟  
𝑇⏟              

𝐻 )

 
 

 (IV.2) 

Où V, T et Hdésignent respectivement l’énergie électrique emmagasinée dans le condensateur 

C, l’énergie magnétique emmagasinée dans l’inductance L et l’Hamiltonien du système. En 

intégrant l’équation (IV.2) de 0 à t, nous obtenons l’équation de l’équilibre des énergies : 

∫𝑣(𝜏)𝑖(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0⏟        
𝑓𝑜𝑢𝑟𝑛𝑖𝑒

−∫𝑅𝑖²(𝜏)𝑑𝜏

𝑡

0⏟      
𝑑𝑖𝑠𝑠𝑖𝑝é𝑒

= 𝐻(𝑡)⏟
𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒

− 𝐻(0)⏟  
𝑖𝑛𝑖𝑡𝑖𝑎𝑙𝑒

 

Où : 

∫ 𝑣(𝜏)𝑖(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
 : est l’énergie fournie au réseau.                                                                                                                                                                   

∫ 𝑅𝑖²(𝜏)𝑑𝜏
𝑡

0
 : est l’énergie dissipée                                                                                                                                  

𝐻(𝑡) − 𝐻(0) : est l’énergie stockée (disponible) 

Dans cet exemple, la vitesse d’injection v.i est la puissance délivrée au réseau RLC par la 

source externe. Le circuit RLC série est donc très clairement dissipatif par rapport à cette 

vitesse d’injection. De plus, si nous prenons𝑢 = 𝑣 comme entrée et 𝑦 = 𝑖 comme sortie (ou 

inversement), alors le système 𝐻: 𝑢 → 𝑦 est passif [JAA 11]. 
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IV.4 définition de la passivité 

 DéfinitionsIV.1   

Dans un but de simplicité, nous allons nous restreindre aux systèmes de la forme : 

𝐻: {
𝑥̇ = 𝑓(𝑥, 𝑢), 𝑥(0) = 𝑥0  ∈ ℜ

𝑛

𝑦 = ℎ(𝑥, 𝑢)
       (IV.3) 

Avec 𝑥 ∈ ℜ𝑛 vecteur d’état, 𝑢 ∈ ℜ𝑚  entrée et 𝑦 ∈ ℜ𝑚  sortie du système  𝐻. Nous pouvons 

alors présenter les définitions mathématiques des concepts précédemment introduits. 

Définition IV.2(Dissipativité) 

Le système 𝐻défini par (IV.3) est dissipatif vis-à-vis de la vitesse d’injection. 

𝑆(𝑢, 𝑦):ℜ𝑚 × ℜ𝑚 → ℜsi et seulement s’il existe une fonction de stockage 𝐻:ℜ𝑛 → ℜ+ telle 

que  

𝐻(𝑥(𝑡)) ≤ 𝐻(𝑥(0)) + ∫ 𝑆(𝑢(𝑡), 𝑦(𝑡))𝑑𝑡
𝑇

0
        (IV.4) 

∀𝑢, 𝑇 ≥ 0et 𝑥0  ∈ ℜ
𝑛. 

Définition IV.3(Passivité)Le système est passif s’il est dissipatif pour 

𝑆(𝑢, 𝑦) = 𝑢𝑇𝑦 ; La fonction de stockage 𝐻(𝑥) satisfait   𝐻(0) = 0.(IV.5) 

-Si H(x) est différentiable alors (IV.5) devient : 

𝑉̇(𝑥) ≤ 𝑆(𝑢, 𝑦) 

IV.5 Propriétés des systèmes passifs 

IV.5.1 Interconnexion de systèmes passifs 

La propriété la plus importante des systèmes passifs est de pouvoir les décomposer en 

deux sous systèmes passifs interconnectés par retour négatif ou par une mise en parallèle et 

vis versa, si on a deux sous systèmes passifs sous certaines conditions, on peut les connecter 

en parallèle ou par retour négatif pour former un système passif. 
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Fig IV. 2: Interconnections des systèmes passifs 

Théorème IV.1(interconnexions des systèmes passifs) 

Supposons que les systèmes H1 et H2 sont passifs (suivant les indications du figure 

IV.2). Les deux systèmes, l’un obtenu par l'interconnexion parallèle, et l'autre obtenu par 

l'interconnexion avec retour négatif, sont tous deux passifs.  

IV.5.2 Lemme de Kalman-Yacubovich-Popov(KYP) 

Définition IV.4Supposons que le système affine en entrée suivant [HAM 13] 

𝐻′: {
𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥)
                                   (IV.6) 

Où  𝑥 ∈ 𝑋 ⊂ ℜ𝑛, 𝑢 ∈ 𝑈 ⊂ ℜ𝑚et 𝑦 ∈ 𝑌 ⊂ ℜ𝑚est passif avec une fonction de stockage H(x), 

alors par définition : ∀𝑥 ∈ 𝑅𝑛 𝑒𝑡 ∀𝑢 ∈ 𝑅𝑚 ∶ 𝐻̇(𝑥)≤𝑢𝑇 . 𝑦 . 

Or: 𝐻̇(𝑥)=(  
𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
)𝑇dx=(

𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
)
𝑇

𝑓(𝑥) + (
𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
)
𝑇

𝑔(𝑥). 𝑢 ≤ 𝑢𝑇 . ℎ(𝑥) 

Donc (
𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
)
𝑇

𝑓(𝑥) + ((
𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
)
𝑇

𝑔(𝑥) − ℎ𝑇(𝑥). 𝑢)). 𝑢 ≤ 0 

Pour satisfaire cette inégalité, il faut que: 

𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
𝑓(𝑥) ≤ 0    (IV.7) 

𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
𝑔(𝑥) = ℎ𝑇(𝑥)    (IV.8) 

Ces conditions sont l’énoncé du Lemme de KYP de la passivité pour les systèmes non 

linéaires. 

y2 

y1 + 

+ 

y 

H2 

H1 

u2 

u1 u 

H 

y2 

y1 + 

- 

y 

H2 

H1 

u2 

u1 r 

H 
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Ces conditions de passivité sont applicables aussi bien aux systèmes linéaires que non 

linéaires. Cependant, dans le cas des systèmes linéaires représentés par des fonctions de 

transferts à coefficients réels, la passivité et la positivité de la partie réelle de la fonction de 

transferts sont équivalentes [HAM 13]. Ceci dit, il sera donc possible de tester la positivité de 

la fonction de transfert pour vérifier sa passivité. 

Proposition IV.1 

Un système non linéaire, ayant une fonction de stockage qui satisfait la propriété de 

KYP est passif et réciproquement. 

Dans ce qui suit, on établira la relation entre les concepts de passivité et de stabilité. 

IV.6 Stabilité des systèmes passifs 

Le concept de la stabilité via la passivité implique l’utilisation d’une fonction de stockage 

H(x) définie semi positive, cette stabilité n’est pas toujours assurée par la passivité il faut des 

exigences supplémentaires. 

Par exemple : 

Si un système est défini par deux variables x1 et x2 et d’une fonction de stockage H(x)=
1

2
𝑥1
2, 

alors la passivité avec H(x) n’implique pas la stabilité de x2. Des conditions supplémentaires 

sur la détectabilité d’état zéro doivent être satisfaites. 

De plus, les systèmes passifs ont une excellente propriété pour la stabilisation.  En effet, un 

bouclage par un gain négatif de leur sortie sur leur entrée conduit à une stabilité garantie, à 

condition que l’état zéro soit détectable. 

IV.6.1 Détectabilité d’état Zéro(ZSD)  

 DéfinitionIV.5L’état zéro d’un système est détectable si : 

𝑦(𝑡) = 0 ⟹ 𝑙𝑖𝑚𝑡⟶∞𝑥(𝑡) = 0(IV.9) 

Avec la définition de la détectabilité d’état-zéro (ZSD), le lien entre la passivité et la stabilité 

de Lyapunov peut être établi : 

IV.6.1.1 Théorèmes 

Théorème IV.2Considérons un système passif H avec la fonction de stockage H(x), alors : 

1-Si H(x) est défini positif (H(x)> 0), alors l’état d’équilibre x = 0 de H  avec u = 0 est stable 

au sens de Lyapunov. 

2-Si H est ZSD, alors l’état d’équilibre x = 0 de H avec u = 0 est stable au sens de Lyapunov. 

3-Si en plus de la condition 1 ou de la condition 2, H(x) est radialement illimité (c.-à-d., 

𝐻(𝑥) → ∞ tant que‖𝑥‖ → ∞), alors l’état d’équilibre x = 0 est globalement  stable (GS).  
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Théorème IV.3 

Soit :                   H : {
𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢

𝑦 = ℎ(𝑥)
(IV.10) 

un système passif avec comme fonction de stockage  H (x) et commepoint d’´equilibre 𝑥 = 0, 

u = 0 (c.-`a-d. 0 = f(0, 0)) : 

Si le système est zérodétectable(ZSD), alors, le bouclage 

u= −y (IV.11) 

Assure la stabilité asymptotique dusystème. Si la fonction H (x) est radialement non bornée, 

alors la stabilitéasymptotique est globale. 

IV.7 Méthodes de synthèse de loi de commande par passivité 

Dans cette section, nous allons introduire d’un point de vue théorique, laméthode de synthèse 

fondée sur la passivité des systèmes Hamiltoniens commandés par ports dite commande basée 

sur la passivité parassignation d’interconnexion et d’amortissement (IDAPBC). 

Définition IV.5Système Hamiltonien commandé par ports (PCH) [VAN-00].  

Un système Hamiltonien commandé par ports avec dissipationsur𝑅𝑛est défini par une matrice 

de structureJ(x) anti-symétrique de dimension (n x n), une fonction 

Hamiltonienne𝐻(𝑥): 𝑅𝑛 → 𝑅,une matrice d'entrées g(x) de dimension (n x m) et les équations 

dynamiques:𝑯:{
𝑥̇ = (𝐽(𝑥) − 𝑅(𝑥))

𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑥)𝑢

𝑦 = 𝑔𝑇(𝑥)
𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥

 

Avec  𝐽(𝑥) = −𝐽𝑇(𝑥)et  𝑅(𝑥) = 𝑅𝑇(𝑥) ≥ 0  ∀𝑥𝜖𝑅𝑛. 

Proposition IV.4.2 : 

Lesystème HamiltonienHest passif, et la fonction de stockage est sa 

fonctionHamiltonienneH(x). 

Preuve : voir [VAN.00]. 

 

IV.7.1 Commande par assignation d’interconnexion et d’amortissement 

(IDAPBC) 

La méthodologie IDAPBC utilise les modèles Hamiltoniensrappelés ci-dessous: 

{
𝑥̇ = (𝐽(𝑥) − 𝑅(𝑥))

𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥
+ 𝑔(𝑥)𝑢

𝑦 = 𝑔𝑇(𝑥)
𝜕𝐻(𝑥)

𝜕𝑥

         (IV.17) 

Où 𝑥 ∈ ℜ𝑛 est le vecteur d’état, 𝑢 ∈ ℜ𝑚 avec 𝑚 < 𝑛 est la commande, 𝐻:ℜ𝑛 → ℜest 

l’énergie totale emmagasinée par le système, 𝐽(𝑥)antisymétrique et𝑅(𝑥)symétrique semi-
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définie positive sont respectivement les matrices d’interconnexion et d’amortissement 

naturelles et 𝑢, 𝑦 ∈ ℜ𝑚sont des variables dont le produit est homogène à une puissance [JAA 

11]. 

Proposition IV.2 Considérons le système affine en u : 

𝑥̇ = 𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢             (IV.18) 

Supposons qu’il existe des matrices 𝑔⊥(𝑥), 𝐽𝑑(𝑥) = −𝐽𝑑
𝑇(𝑥), 𝑅𝑑(𝑥) = 𝑅𝑑

𝑇(𝑥) ≥ 0et une 

fonction𝐻𝑑: ℜ
𝑛 → ℜqui vérifient l’équation aux dérivées partielles 

𝑔⊥(𝑥)𝑓(𝑥) = 𝑔⊥(𝑥)(𝐽𝑑(𝑥) − 𝑅𝑑(𝑥))
𝜕𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
            (IV.19) 

Où 𝑔⊥(𝑥) est telle que 𝑔⊥(𝑥)𝑔(𝑥) = 0 et 𝐻𝑑(𝑥) est telle que le point d’équilibre 𝑥∗ ∈ ℜ𝑛 à 

stabiliser est un minimum de 𝐻𝑑(𝑥)sur ℜ𝑛. Alors le système (IV.18)en boucle fermée 

avec 𝑢 = 𝛽(𝑥) où  

𝛽(𝑥) = (𝑔⊥(𝑥)𝑔(𝑥))−1𝑔⊥(𝑥)((𝐽𝑑(𝑥) − 𝑅𝑑(𝑥))
𝜕𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
− 𝑓(𝑥))          (IV.20) 

Prend la forme 

𝑥̇ = (𝐽𝑑(𝑥) − 𝑅𝑑(𝑥))
𝜕𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
          (IV.21) 

Avec 𝑥∗un point d’équilibre localement stable. Il sera asymptotiquement stable si 𝑥∗ est 

minimum isolé de 𝐻𝑑 sur ℜ𝑛et le seul élément de ℜ𝑛 tel que : 

(
𝜕𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
)⊥𝑅𝑑(𝑥)

𝜕𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
 =0  

Démonstration. Lorsque𝛽(𝑥) de (IV.20) est injectée à la place de u dans (IV.18), nous 

obtenons (IV.21), ce qui conduit à l’équation de correspondance : 

𝑓(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 = (𝐽𝑑(𝑥) − 𝑅𝑑(𝑥))
𝜕𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
         (IV.22) 

En multipliant par 𝑔⊥(𝑥), nous retrouvons l’équation aux dérivées partielles (IV.19). 

Nous avons, le long des trajectoires de (IV.21) : 

Ainsi, 𝐻𝑑(𝑥)est une fonction de Lyapunov qui vérifie les conditions de stabilité 

(asymptotique) requises pour 𝑥∗ . 

Il est donc clair que la synthèse d’un correcteur par la méthode IDAPBC consiste à trouver : 

-les matrices𝑔⊥(𝑥), 𝐽𝑑(𝑥) = −𝐽𝑑
𝑇(𝑥), 𝑅𝑑(𝑥) = 𝑅𝑑

𝑇(𝑥) ≥ 0 

-et unefonction𝐻𝑑: ℜ
𝑛 → ℜqui 𝑥∗comme minimum local ou global sur ℜ𝑛. 
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Et qui vérifient l’équation aux dérivées partielles (IV.19). Il y a au moins trois approches 

différentes afin de procéder à la résolution de cette équation :  

IDA non paramétrique Le nom de IDAPBC vient du fait que la première idée a été de fixer, 

a priori, les matrices d’interconnexion 𝐽𝑑(𝑥)et de dissipation 𝑅𝑑(𝑥)désirées, ainsi que 𝑔⊥(𝑥). 

Ce qui amène alors à une équation aux dérivées partielles en 𝐻𝑑(𝑥)donnant un ensemble de 

solutions pour 𝐻𝑑(𝑥)dont on choisit celle qui aura pour minimum le point d’équilibre 

désiré𝑥∗. 

IDA algébrique Nous pouvons aussi fixer la fonction de stockage d’énergie désirée 𝐻𝑑(𝑥)et 

ainsi (IV.19) devient une équation algébrique en 𝐽𝑑(𝑥), 𝑅𝑑(𝑥) et 𝑔⊥(𝑥) . 

IDA paramétrique Pour certains types de systèmes, il est préférable de restreindre la 

fonction de stockage d’énergie 𝐻𝑑(𝑥)à une certaine classe de fonctions. Par exemple, pour un 

système mécanique, ce sera la somme de l’énergie potentielle qui ne dépend que de la 

position et de l’énergie cinétique qui est une forme quadratique sur les moments. En donnant 

une structure à cette fonction 𝐻𝑑(𝑥), nous obtiendrons alors une nouvelle équation aux 

dérivées partielles qui nous fournira des contraintes sur les matrices d’interconnexion et 

d’amortissement. 

IV.8 Application de la commande basée sur La passivité pour le contrôle de 

la MSAP 

IV.8.1 Rappel du modèle de Park  de la MSAP  

Le modèle classique de la machine dans le repère dq, conduit aux équations suivantes : 

{
 
 

 
 

𝑑𝑖𝑑

𝑑𝑡
= −𝑅𝑠𝑖𝑑 + 𝜔𝐿𝑞𝑖𝑞 + 𝑉𝑑

𝑑𝑖𝑞

𝑑𝑡
= −𝑅𝑠𝑖𝑞 − 𝜔𝐿𝑑𝑖𝑑 − 𝜔𝜑 + 𝑉𝑞

𝐽
𝑑𝜔

𝑑𝑡
= 𝑝 ((𝐿𝑑 − 𝐿𝑞)𝑖𝑑𝑖𝑞 + 𝜑𝑖𝑞) − 𝑐𝑟

(IV.23) 

Dans ces équations preprésente le nombre de paires de pôles, 𝑉𝑑, 𝑉𝑞, 𝑖𝑑, 𝑖𝑞 sont les tensions et 

les courants, 𝐿𝑑et 𝐿𝑞 sont les inductances directe et quadratique de la machine, 𝑅𝑠  est la 

résistance statorique, 𝐶𝑟 est le couple de charge, et 𝜑 et 𝐽 sont le flux produit par les aimants 

et le moment d’inertie normalisé avec 𝑝. 𝜔 est la vitesse électrique exprimée en radians par 

seconde (la relation entre les variables électriques et mécaniques est 𝜔 = 𝑃Ω). La fonction 

d’énergie du système est donnée par  

𝐻(𝑥) =
1

2
[
1

𝐿𝑑
𝑥1
2 +

1

𝐿𝑞
𝑥2
2 +

𝑃

𝐽
𝑥3
2](IV.24) 

En prenant comme vecteur d’état 𝑥 = [𝑥1, 𝑥2, 𝑥3]
𝑇 = [𝐿𝑑𝑖𝑑 , 𝐿𝑞𝑖𝑞 , (𝐽 𝑃⁄ )𝜔]

𝑇
. Le système 

(IV .23) peut alors être réécrit sous la forme d’un système PCH : 

𝑥̇ = [𝐽(𝑥) − 𝑅(𝑥)]𝛻𝐻(𝑥) + 𝑔(𝑥)𝑢 +  Ϛ 
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𝑔 = [
1 0
0 1
0 0

]                 𝑢 = [
𝑉𝑑
𝑉𝑞
]                 Ϛ = [

0
0

−
𝐶𝑟
𝑃

] 

 

𝐽(𝑥) = [

0 0 𝑥2
0 0 −(𝑥1 +𝜑)

−𝑥2 (𝑥1 + 𝜑) 0
]                              𝑅(𝑥) = [

𝑅𝑠 0 0
0 𝑅𝑠 0
0 0 𝑅𝑠

] 

IV.8.2 Contrôleur IDA-PBC 

Le point d’équilibre désiré pour les machines synchrones est choisi selon le principe de la 

commande vectorielle c.à.d. id=0,  𝑥
∗ = [𝑥1

∗, 𝑥2
∗, 𝑥3

∗]𝑇 = [0, (𝐿𝑞𝐶𝑟 𝑃𝜑⁄ ), (𝐽 𝑝⁄ )𝜔∗]
𝑇
, avec 𝜔∗  

la vitesse de référence. Dans cette section nous imposons la structure de la fonction d’énergie 

désirée : 

𝐻𝑑(𝑥) =
1

2
[
1

𝐿𝑑
𝑥1
2 +

1

𝐿𝑞
(𝑥2 − 𝑥2

∗) +
𝑝

𝐽
(𝑥3 − 𝑥3

∗)2]                                     (IV.25) 

Où𝑥1
∗ = 0, et comme objectif de déterminer celle de la matrice désirée [𝐽𝑑 − 𝑅𝑑] 

𝐽𝑑 − 𝑅𝑑 = [

−𝑟1 𝐽12 𝐽13
−𝐽12 −𝑟2 𝐽23
−𝐽13 −𝐽23 0

] 

 

Où 𝑟𝑖 > 0, et les fonction 𝐽𝑖𝑗sont définies. 

−𝐽13
𝑥1

𝐿𝑑
− 𝐽23

𝑥2̃

𝐿𝑞
= 𝛾𝑥1𝑥2 + 𝜑

𝑥2

𝐿𝑞
−
𝐶𝑟

𝑝
                                                         (IV.26) 

Où l’inconnue est la matrice désirée [𝐽𝑑(𝑥) − 𝑅𝑑(𝑥)] avec 𝛾 = 1 𝐿𝑞⁄ − 1 𝐿𝑑⁄ et 𝑥2̃ = 𝑥2 − 𝑥2
∗. 

Pour trouver la solution de l’équation (IV.26), nous faisons une simplification en posant 𝐽23 =

−𝜑, ainsi −𝐽23
𝑥2̃

𝐿𝑞
 est égal à𝜑

𝑥2

𝐿𝑞
−
𝐶𝑟

𝑃
. 

L’équation algébrique (IV .26) permet alors de trouver l’expression de la fonction 𝐽13 comme 

suit 

𝐽13 = (1 −
𝐿𝑑
𝐿𝑞
)𝑥2 

L’expression du contrôleur IDA-PBC est alors donnée par : 

{
𝑉𝑑 = (𝑅𝑠 − 𝑟1)

𝑥1

𝐿𝑑
+ 𝐽12

𝑥2−𝑥2
∗

𝐿𝑞
+
𝑝𝐿𝑑

𝐽𝐿𝑞
𝑥2𝑥3

∗ −
𝑝

𝐽
𝑥2𝑥3

∗ −
𝑝𝐿𝑑

𝐽𝐿𝑞
𝑥2𝑥3

𝑉𝑞 = (𝑅𝑠 − 𝑟2)
𝑥2

𝐿𝑞
+ 𝑟2

𝑥2
∗

𝐿𝑞
− 𝐽12

𝑥1

𝐿𝑑
+
𝑝

𝐽
𝜑𝑥3

∗ +
𝑝

𝐽
𝑥1𝑥3

                                (IV.27) 
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Où 𝑥∗ est le point d’équilibre désiré, et  𝐽12, 𝑟1, 𝑟2 sont des paramètres de réglage, avec  

𝑟1, 𝑟2 > 0 , et 𝐽12 ∈ ℜ. En choisissant 𝐽12 =
𝑝𝐿𝑑

𝐽
𝑥3 . Nous obtenons la commande linéaire 

suivante : 

{
𝑉𝑑 = (𝑅𝑠 − 𝑟1)

𝑥1

𝐿𝑑
−
𝑝𝐿𝑑

𝐽

𝑥2
∗

𝐿𝑞
𝑥3 +

𝑝𝐿𝑑

𝐽𝐿𝑞
𝑥2𝑥3

∗ −
𝑝

𝐽
𝑥2𝑥3

∗

𝑉𝑞 = (𝑅𝑠 − 𝑟2)
𝑥2

𝐿𝑞
+ 𝑟2

𝑥2
∗

𝐿𝑞
+
𝑝

𝐽
𝜑𝑥3

∗
                                                    (IV.28) 

Le gradient de 𝐻𝑑(𝑥)à 𝑥∗, 
𝜕𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
|
𝑥=𝑥∗

= 0 et 
𝜕²𝐻𝑑(𝑥)

𝜕𝑥
> 0 est défini positif. Ceci assure la 

stabilité asymptotique globale de 𝑥∗ avec la fonction de Lyapunov𝐻𝑑(𝑥). 

On constate dans l’expression des contrôleurs qu’il apparait le terme 𝑥2
∗ qui est inconnu 

puisqu’il dépend du couple de charge de la machine. Il faut donc déterminer le couple de 

charge, en faisant appel par exemple à un observateur.  

{

𝑑𝜔̂

𝑑𝑡
=
𝑃

𝐽
(𝛾𝑥1 +

𝜑

𝐿𝑞
) 𝑥2 − 𝑙1(𝜔̂ − 𝜔) −

1

𝐽
𝐶𝑟

𝑑г𝑙̂

𝑑𝑡
= 𝑙2(𝜔̂ − 𝜔)

                                                                     (IV.29)  

Où 𝑙1et 𝑙2 sont des paramètres de réglage positifs. 

 

VI.9 Résultats  de simulation de la commande par passivité de MSAP 

 

Fig IV. 3:Représentation de la vitesse et de la vitesse de contrôleur IDA-PBC 
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Fig IV. 4:Représentation de couple pour le contrôleur IDA-PBC 

 

Fig IV. 5:Représentation de courant Iq de contrôleur IDA-PBC 

IV.10 Interprétation des résultats de simulation 

Les résultats de simulation pour la commande linéaire IDA-PBC sont représentés sur les 

figure 3-5. On fixe lesparamètres de réglage r1 = 10et r2 = 5. La figure (IV.3) montre le 

résultat de simulation pour variationde vitesse avec un couple de charge égal à Cr= 0.5 Nm. 

On remarque que la vitesse suit très bien sa consigne sanserreur statique bien qu’il n’y ait pas 

d’intégrateur dans les équations du contrôleur. Sur la figure (IV.5), on peut aussinoter la 

limitation naturelle de pic de courant.  
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IV.11 Test de robustesse 

 

 

Fig IV. 6:résultats de simulation lors des variations de Rs 
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Fig IV. 7:Résultats de simulation lors des variations de Ld et Lq 

Afin de tester les performances du système en présence de variations paramétriques de la 

machine, des testsde robustesse sont réalisés. Pour cela, on modifie Rs, Ld etLq. La figure 

(IV.6) représente le résultat obtenupour une augmentation de la résistance de 50%. Ce test 

montre que le contrôleur IDA-PBC est peu sensible auxvariations de résistance de la machine. 

Les figures (IV.7) montrent les résultats obtenus pour une diminution del’inductance Lq de 

50% et une augmentation de l’inductance Ld de 50%. Ces tests montrent aussi que le 

contrôleurIDA-PBC est peu sensible aux variations des inductances de la machine.On 

constate un dépassement léger. 

On constate que les deux régulateurs ont lesmêmes performances, y compris en terme de 

robustesse. Néanmoins,avec le contrôleur IDA-PBC la stabilité asymptotique globale est 

prouvée. 

IV.12 Étude comparative 

 

Fig IV. 8: Les résultats de simulation de la MSAP pour les deux techniques 
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La commande basé sur la passivité est une nouvelle loi de commande ont été comparés avec 

une commande classique (régulateur PI) et ont prouvé la garantir des performances de la PBC 

qui sont illustré par la simulation pour le suivi de trajectoire et le rejet de perturbation. 

IV.13 Concluions 

     La passivité a longtemps été un outil important et efficace dans l’analyse des 

systèmes non linéaire et la conception de la commande. 

Dans ce chapitre, les concepts de base des systèmes passifs ont été introduits. Les définitions 

et les théorèmes relatifs à ces systèmes ont été définis. Les propriétés de ces derniers sont 

discutées, tout en mettant l’action sur une propriété clé, à savoir, l’interconnexion de deux 

systèmes passif est encore passive. 

Le lien entre la passivité et la stabilité est mis en évidence. Les systèmes passifs sont 

Lyapunov stable. Par ailleurs, l’interconnexion en parallèle de système passif est à nouveau 

passif et donc Lyapunov passif stable. La stabilité n’est pas toujours assurée par la passivité. 

Pour cela, des conditions additionnelles (détectabilité, observabilité) sont exigées. 
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CONCLUSION GENERALE  

Le travail réalisé dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre de la commande basée sur la 

passivité. Il porte essentiellement sur l’une de ses variantes qui est la commande basée sur la 

passivité avec assignation d’interconnexion et d’amortissement (IDA-PBC). 

Dans le premier chapitre, nous avons vu brièvement la modélisation  de la MSAP. Nous 

avons utilisé la transformation de Park pour présenter la machine triphasée dans un repère à 

deux axes afin de simplifier la résolution des équations électromagnétiques de la machine. 

Le deuxième chapitre nous avons modélisé l’onduleur de tension triphasée à deux niveaux 

ainsi que ses différentes stratégies de commande. 

Dans le troisième chapitre est consacré à la commande vectorielle de la MSAP associé à des 

régulateurs PI. Les résultats de simulation de l’entraînement sont dans l'ensemble acceptables. 

Ilsmontrent bien les performances de la commande vectorielle: la perturbation est rejetée en 

untemps très court, la réponse est rapide et le dépassement est négligeable. 

Cependantl'inconvénient majeur de cette technique de commande se manifeste lors des 

variationsparamétriques de la machine. 

Le quatrième chapitre approche de la commande a été d’exploiter les outils théoriques de la 

passivité. Pour cette approche de synthèse des lois de commande, nous avonsutilisé les 

modèles énergétiques d’Euler-Lagrange et Hamiltonien bien adaptés à la formulation et à la 

«vision » énergétique des convertisseurs. Un des intérêtsde cette méthodologie de 

modélisation est qu’elle conduit à des représentationsbien adaptées à leur exploitation par les 

principes de la passivité. La loi de commande (IDAPBC passive) a été proposée.  
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ANNEXE A 

 Les paramètres de le machine (MSAP) : 

Les caractéristiques  de la MSAP qui est utilisé sont données dans le tableau suivant : 

Tableau A.1 Paramètres du MSAP 

Nombre de paire de pôles 4                P 

Résistance statorique directe 0.6 [Ω] 𝑅𝑠 

Inductance statorique directe 1.4 [ mH ] 𝐿𝑑 

Inductance statorique quadratique 2.8 [mH] 𝐿𝑞 

Flux des aimants 0.12 [Wb] ɸ𝑓 

Moment d’inertie 11 10−5 [N.m.s2/rad]                J 

Coefficient de frottement 14 10−5 𝑓𝑣 

Tension nominale 120 [V] 𝑉𝑁 

Courant nominale 30 [A] 𝐼𝑁 
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 Modèle du moteur synchrone à aimants permanents  
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ANNEXE B 

 

 Modèles SIMULINK construit pour les différentes simulations  
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Commande par passivité de la MSAP
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