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Résumé : 

Les systèmes d’entrainement électromécanique à base de machines synchrones à aimants 

permanents sont généralement commandés par plusieurs techniques parmi lesquelles on 

distingue, la commande non linéaire et la commande vectorielle. Dans le souci d’améliorer les 

performances dynamiques et statiques d’un entrainement électromécanique multi-masses, 

nous nous intéressons à l’étude des deux commandes indiquées précédemment.     

L’essentiel du travail réalisé dans le cadre de cette thèse, consiste en la    réalisation    de deux 

modèles mathématiques différents.  

   Le premier modèle est conçu pour un système électromécanique à inertie variable 

(trois-masses) commandé par la technique du flux orienté. Pour minimiser les erreurs des 

vitesses, des positions et des couples on applique un observateur d’ordre complet 

(Luenberger) qui permet l’amélioration des performances dynamiques et statiques du système. 

  Le second modèle concerne un système électromécanique à deux masses commandé 

par la technique de linéarisation au sens des entrées-sorties et afin d’assurer la   stabilité de 

fonctionnement en période transitoire du système, l’utilisation des correcteurs non linéaires 

est préconisée dans l’amélioration des caractéristiques du couple électromagnétique, des 

vitesses et des courants.  

Les deux approches proposées donnent des résultats intéressants en termes de robustesse de la 

commande non linéaire et de la commande vectorielle et dans l’amélioration de l’efficacité 

des contrôleurs utilisés pour un fonctionnement à masses variables. 

Mots Clés : Machine synchrone, Commande vectorielle, Commande non linéaire, Masses 

variables, Onduleur de Tension à MLI. 
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Abstract: 

Electromechanical drive systems based on permanent magnet synchronous machines are generally 

controlled by several techniques, including nonlinear control and vector control. In order to 

improve the dynamic and static performances of a multi-mass electromechanical drive, we are 

interested in the study of the two commands indicated above. 

Most of the work done in this thesis consists in the realization of two different mathematical 

models. 

   The first model is designed for an electromechanical system with variable inertia 

(three-mass) controlled by the oriented flow technique. To minimize errors in speeds, 

positions and torques, a full-order observer (Luenberger) is used to improve dynamic and 

static system performance. 

  The second model concerns a two-mass electromechanical system controlled by the 

linearization technique in the input-output direction and in order to ensure the stability of 

operation during the transient period of the system, the use of non-linear correctors is 

recommended in the improvement Characteristics of the electromagnetic torque, velocities 

and currents. 

The two proposed approaches yield interesting results in terms of the robustness of the 

nonlinear control and the vector control and in the improvement of the efficiency of the 

controllers used for variable mass operation. 

Keywords: Synchronous machine, Vector control, Nonlinear control, Variable masses, PWM 

voltage inverter. 
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 ملخص:

السيطرة الغير خطية للمحرك المتزامن ذو المغناطيس الدائم القطب البارز و  طروحةالا تتناول هذه

 المغذى بواسطة محول التيار المستمر إلى التيار المتناوب الذي يمتاز بتقنية تغير مجال النبضة.

والمخارج وذلك لتدوير حمولة ميكانيكية ذات  لتحسين أداء النظام قمنا بتطبيق التقنية غير الخطية المعتمدة على المداخل

كتلتين ولتثبيت المحرك في اشتغال و تحريك عالي استعملنا مصححات غير خطية قادرة على تحسين الخصائص على 

 مستوى العزم الكهرومغناطيسي ،السرعات و التيارات.

 يل المحرك المرتبط بكتلات ميكانيكية.أظهرت نتائج المحاكاة ة قوة السيطرة و كفاء ة المصححات الغير خطية لتشغ

: محرك متزامن ،تحكم غير خطي ،محول التيار المستمر إلى التيار المتناوب والعامل بتقنية تغير مجال الكلمات المفتاحية

 النبضة، حمولة ذو كتلتين
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INTRODUCTION GENERALE 

 Aujourd’hui, les machines électriques sont de plus en plus importantes dans tous les 

secteurs (entrainements  industriels, industrie automobiles, avionnerie, systèmes de tractions 

et industrie agricole, …). Parmi ces machines, on trouve les machines synchrones à aimants 

permanents qui occupent une place importante dans la commande des mécanismes industriels, 

les systèmes automatisés et dans les domaines des énergies renouvelables (énergie solaire, 

énergie éolienne et les systèmes hybrides …). Actuellement, dans les entrainements à vitesse 

variable, l’emploi des moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP), surtout pour les 

faibles puissances et dans certaines applications industrielles spéciales, remplace le moteur à 

courant continu et le moteur asynchrone, car il a un rendement, un facteur de puissance et 

couple massique élevés [1-2]. Par ailleurs le MSAP, il n’a pas un circuit d’excitation au 

niveau du rotor et ni de collecteur, ce qui permet un entretient mineur par rapport à celui du 

moteur à courant continu. 

 

  La commande du MSAP est très difficile à cause de son comportement non linéaire. 

Ceci a permis le développement de plusieurs techniques de commande, liées à l’électronique 

de puissance et la technologie des semi-conducteurs, qui ont permis la conception de 

convertisseurs statiques comme les onduleurs, les redresseurs, les hacheurs, les variateurs de 

fréquences et les variateurs de vitesses. A partir de ces convertisseurs, on peut commander et 

régler la vitesse des moteurs synchrones à aimants permanents. En outre, le MSAP est bien 

adapté aux convertisseurs d’électronique de puissance, c’est-à-dire l’association MSAP-

Variateur de vitesse donne une large gamme de vitesse (hautes vitesses, basses vitesses). 

 Afin de permettre un fonctionnement du moteur synchrone à aimants permanents, dans 

une dynamique élevée, plusieurs techniques de commande ont été développées, parmi 

lesquelles on peut citer, la commande par flux orienté, le contrôle direct du couple, la 

commande sans capteur mécanique, la commande par mode glissant, la commande non 

linéaire et les techniques d’observations et d’estimations.  

 

Plusieurs travaux ont été réalisés dans les domaines de la commande non linéaire et la 

commande vectorielle parmi lesquels : le contrôle robuste de la vitesse du MSAP en utilisant 

des contrôleurs non linéaire et estimation du couple de charge par observateur à mode de 

glissement a été réalisé par I.C. Baik [3] ; la technique d’observation et d’estimation de la 

vitesse et de position du MSAP basées sur l’observateur à mode de glissement,  si ce dernier 

prend l’effet des variations paramétriques a été étudié par Changsheng L[4] ; l’amélioration 
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de la précision de la vitesse et de la position du MSAP par un observateur à mode de 

glissement hybride terminal, l’observateur est utilisé pour remplacer le capteur mécanique, ce 

qui réduit le coût du matériel et améliore  la fiabilité du système d’après Jianfei Zheng [5] ; la 

régulation de la vitesse du moteur synchrone à aimants permanents avec le contrôleur 

intelligent à mode de glissement, ce qui nous donne des performances élevées surtout au 

niveau de la vitesse du moteur. La constitution de l’observateur a été réalisé par un dispositif 

de commande à mode de glissement (SMC) placé dans la boucle de contre réaction et en 

même temps parallèle avec un autre contrôleur à neurone qui fonctionne en mode glissant 

étudié par F.F.M. El-Sousy [6] ; le contrôle de la vitesse du MSAP avec la commande assisté 

par ordinateur (CAO), cette commande est réalisée par des contrôleurs à mode de glissement 

dans toutes les boucles de régulations et d’estimation de la vitesse qui sont réalisées aussi par 

l’observateur à mode glissant selon Amar Golea [7] ; le contrôle de la vitesse par la logique 

floue et l’estimation du couple de charge du MSAP avecl’observateur à mode de glissement 

réalisé par NgaThi-Thuy Vu [8] ; la régulation des courants et de la vitesse du moteur 

synchrone à aimants permanents a été réalisé par des contrôleurs proportionnels et intégrales. 

la régulation des courants a été faite par un découplage entre les deux composantes de Park 

pour avoir une commande similaire au moteur à courant continu, ou le MSAP est alimentée 

par un onduleur de tension à MLI vectorielle (SVPWM)(Zhao Kaiqi)[9] ; le contrôle direct du 

couple du MSAP et l’estimation de ses paramètres par le filtre de KALMAN étendu, ainsi que 

la régulation des courants et la vitesse sont réalisés par des régulateurs de type proportionnel 

et intégrald’après M. S. Merzoug [10] ; le contrôle non linéaire adaptatif du MSAP combiné 

avec le filtre de KALMAN est alimenté par un convertisseur AC/DC/AC, la commande du 

MSAP est utilisée dans les boucles des régulations (courants, vitesses) est la technique de 

linéarisations aux sens des entrées –sorties (A.Titaouine D) [11] ; la commande non linéaire 

du MSAP alimenté par un convertisseur d’électronique de puissance indirect ce dernier est 

commandé par la technique du mode de glissement pour réduire les harmonique. les 

contrôleurs utilisés pour la régulation de la vitesse et des courants sont des contrôleurs non 

linéaire qui sont réalisées à partir de la technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties, 

dont la vitesse du moteur et sa position sont estimés par le filtre de KALMEN étendu (F 

Benchabane) [12] ; l’étude d’une commande non linéaire adaptative d’une machine synchrone 

à aimants permanents (effectué par Azeddine Kaddouri) [13] ; la modélisation et la 

commande du MSAP entrainant un système mécanique ayant un accouplement flexible, son 

contrôleurs sont utilisés dans la commande du moteur qui sont de structure à cascade, le 

contrôle de la position du MSAP est réaliser par une boucle de régulation externe qui est 
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conçue pour commander le rotor du moteur où l’angle de charge en présence des vibrations 

dues au couplage souple ( effectué par VittekJán) [14] . 

 

D’après les travaux de recherches présentés précédemment, notre contribution est de réaliser 

un système électromécanique contrôlé par plusieurs techniques de commande à savoir : 

- Commande en vitesse du moteur synchrone à aimants permanents entrainants une 

charge à inertie variable. 

- Commande et estimation des paramètres du moteur synchrone à aimants permanents 

entrainants une charge à inertie variable. 

- Commande non linéaire du moteur synchrone à aimants permanents entrainant une 

charge mécanique à deux masses. 

-  Modélisation et commande vectorielle du moteur synchrone a aimants permanents 

dédie  aux énergies renouvelables. 

 

Dans notre travail, nous avons proposé deux  systèmes d’entrainements électromécaniques 

multi-masses différentesavec un système électromécanique de pompage d’eau qui fonctionne 

au fil du soleil. Les deux systèmes d’entrainementsmulti-masses se composent par un moteur 

synchrone à aimants permanents à pôles saillants alimenté par un onduleur de tension 

commandé par la technique de modulation de largeur d’impulsion, les commandes appliquées 

au MSAP sont de type non linéaire et vectorielle.De ce fait le système de pompage d’eau se 

compose aussi par un générateur photovoltaïque, un hacheur survolteur, un onduleur de 

tension à MLI, MSAP à pole lisse et une pompe centrifuge,d’où la commande du MSAP elle 

est la commande vectorielle. 

 

A la fin notre thèse est articulée sur une introduction, quatre chapitres et une conclusion 

générale : 

Le premier chapitre, est consacré à la modélisation  du moteur synchrone à aimants 

permanents en présentant les différentes lois mathématiques qui ont permis de construire le 

modèle du MSAP selon PARK. Il contient aussi les différents modèles non linéaires du 

MSAP et les modèles des différentes charges mécaniques (charge à inertie variable, charge 

mécanique à deux masses et une charge mécanique utilisée dans le domaine ferroviaire). La 

fin de ce chapitre représente une simulation par MATLAB d’un système électromécanique et 

une conclusion. 
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Lesecond chapitre, s’intéresse à la commande vectorielle du moteur synchrone à aimants 

permanents entrainant une charge à inertie variable. En premier lieu on simule le 

fonctionnement du MSAP associé à sa charge mécanique et on applique plusieurs tests de 

simulation (à vide, en charge et inversion du sens de rotation). Pour estimer les vitesses et les 

positions (moteur + charge mécanique à trois masses) on définit plusieurs observateurs 

parmi : observateur basé sur le filtre de KALMAN étendu, observateur à modes glissants et 

observateur de Luenberger qui utilise dans notre système de commande. En fin on termine par 

conclusion qui résume l’essentiel du travail dans ce chapitre. 

Le troisième chapitre,se devise en deux parties, la premières’intéresse par la théorie de la 

commande non linéaire et la commande linéaire par retour d’état, on définit dans cette partie 

les lois concernant le formalisme des variables d’état et son utilisation. On présente aussi les 

dérivées de LIE,crochet de LIE, les lois non linéaires, la technique de linéarisation aux sens 

des entrées-sorties.  

La seconde partie représente l’application de la commande non linéaire au moteur synchrone 

à aimants permanents entrainants une charge mécanique à deux masses. On définit les 

différentes lois de la technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties appliquées au 

MSAP et sa charge mécanique, ces lois permettent de construire un modèle mathématique qui 

permet de réaliser un schéma bloc de simulation. La régulation de la vitesse et des courants 

sont réalisés par des contrôleurs non linéaires. Dans cette partie on applique plusieurs tests de 

simulation (à vide, en charge et inversion de sens de rotation). En fin on termine par une 

conclusion qui exprime l’objectif de ce chapitre. 

Le dernier chapitre s’articule sur la modélisation et la simulation d’un système de pompage 

d’eau qui fonctionne au fil du soleil. Nous définissons les différents modèles mathématiques 

et les différentes structures des convertisseurs  qui forment le système de pompage (modèle 

mathématique du générateur photovoltaïque, la structure de l’hacheur survolteur, ainsi que la 

structure de la commande MPPT avec le modèle mathématique de la pompe centrifuge). Dans 

ce chapitre nous avons appliqué une simulation par le logiciel Matlab pour les différents tests 

(à vide, en charge et inversion de sens de rotation).   

Je termine par ce dernier chapitre, ma contribution de travail derecherche  par rapport aux 

travaux de recherches  qui ont étécités précédemment. 
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Chapitre I  

MODELISATION ET SIMULATION DES SYSTEMES 

ELECTROMECANIQUES 

 

I.1. INTRODUCTION 

Le moteur synchrone est un actionneur électromécanique, son rotor tourne en 

synchronisme avec le champ tournant du stator, c’est-à-dire à la même vitesse que ce champ. 

Cette vitesse est donc liée à la fréquence de la source et comme cette fréquence est constante, 

la vitesse du moteur est rigoureusement constante. Elle ne varie ni avec la charge, ni avec la 

tension de la source. 

Cependant, l’utilisation du moteur synchrone dans la plupart des applications 

industrielles ne tient généralement pas au fait que sa vitesse est constante, elle dépend surtout 

de ses propriétés électriques tout à fait particulières, comme nous le verrons dans ce chapitre, 

selon[15], sa construction est comme suit :  

Le stator est la partie fixe de la machine, composé de trois enroulements décalés l’un par 

rapport à l’autre de 120
0
et qui permettentle passage du courant et la création du champ 

magnétique statorique. 

Le rotor est la partie mobile de la machine, son rôle est de produire le champ magnétique 

rotorique. On constate plusieurs types de rotor, à savoir les rotors bobinés à pôles lisses, les 

rotors bobinés à pôles saillants et les rotors à aimants permanents (lisses, saillants et à 

réluctances variables)    

 

 

 

 

 

 

 (a) : Rotor à pôles lisses                                                    (b) : Rotor à pôles saillants 
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(c) : Rotor à aimants 

Figure I.1 : Construction des machines synchrones [16] 

 

I.1.1.Structure des moteurs synchrones à aimants permanents avec et sans pièce polaire 

 

Le schéma ci-dessous représente les différentes structures des machines synchrones à aimants 

permanents   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.2 : Moteurs synchrones à aimants permanents avec et sans pièce polaire [2] 
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I.1.2. Modélisation des moteurs synchrones à aimants permanents 

Pour adapter le moteur synchrone à aimants permanents avec des commandes 

robustes, on a besoin d’étudier ses modèles mathématiques dans les différents repères qui sont 

représentés sur la figure suivante :     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.3 : Les différents repères de la machine synchrone à aimants permanents [17] 

 

I.1.3. Hypothèses simplificatrices de la machine synchrone à aimants permanents 

 

Pour simplifier la réalisation du modèle de la machine on pose les hypothèses suivantes :   

On néglige : 

-  la saturation du circuit magnétique ; 

-  l’hystérésis et les courants de Foucault ; 

- les valeurs des inductances propres et mutuelles sont constantes ; 

-  Les pertes dans le fer ; 

- la variation des résistances des enroulements en fonction de la température. 

- on prendles valeurs correspondantes au fonctionnement en charge nominale, après 

stabilisation de la température des enroulements [18]. 

 

I.1.4. Mise en équations 

Les expressions des flux, tensions et courants statoriques sont : 

 

[   ]  [   ] [   ]  (
 

(  )
)  [  ]                                             (I.1)  

 

        [  ]  [    ] [   ]  [  ]                                                      (I.2) 
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Vecteur de tension 

[  ]  [      ]
                                                         (I.3) 

 

Vecteur de courant                       

[  ]  [      ]
                                                          (I.4) 

 

Vecteur flux   

[  ]  [      ]
                                                   (I.5) 

 

Matrice résistance du stator  

 

[   ]   [

     
     
     

]                                          (I.6) 

 

Matrice inductance du stator 

 

  [    ]   ⌈
        

        

        

⌉                                     (I.7) 

 

[  ] : Vecteur flux crée par l’aimant à travers l’enroulement statorique 

 

Pour résoudre les équations (I.1, I.2 et I.3), on applique la transformation de Park qui permet 

de décrire le comportement du moteur à l’aide des équations différentielles à coefficients  

constants.  

 

I.1.5. Application de la transformation de Park : 

 

Les machines électriques triphasées comportent trois enroulements statoriques décalés 

l’un par rapport à l’autre de 120
0
, alimentés par une source de tension triphasée et  parcouru 

par un courant alternatif. Pour substituer le système triphasé à un système biphasé tournant 

(     ) à une vitesse angulaire on a besoin de faire la transformation de Park qui permet le 

passage du système triphasé en système biphasé et l’inverse. Les équations électriques liées 

par la transformation de Park sont :     

 

[     ]  [ ]  [     ]                                                    (I.8) 

 

 

[     ]  [ ]  [     ]                                                      (I.9) 

 

[     ]  [ ]  [     ]                                                (I.10) 
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[ ] : Transformation de Park 
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T                             (I.11) 

 

 

I.1.6.les modèles de la machine synchrone à aimants permanents  

Le modèle de la machine synchrone est exprimé par plusieurs référentiels parmi :  

I.1.6.1. Référentiel lié au rotor  

Les équations qui permettent d’exprimer le modèle du moteur, si ce dernier est lié au rotor 

sont : 

- Les équations des tensions  

            
   

  
                                                            (I.12) 

            
   

  
                    

Avec : 

   :tension selon l’axe (d) ; 

   : tension selon l’axe (q) ; 

   :courant selon   l’axe (d) ; 

    : courant selon   l’axe (q) ; 

   : résistance d’une phase statorique ; 

   : inductance selon   l’axe q ; 

   : inductance   selon l’axe d ; 

   : flux délivré par les aimants ; 

  : nombre de pair de pôle. 

- Les équations des flux  
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                                                                    (I.13) 

         

Où :  

   : flux selon l’axe (d) ; 

   : flux   selon   l’axe (q). 

On peut écrire ce modèle sous la forme matricielle : 
 
 

[
  

 

  
 ]   [

                

              
]  [

  
 

  
 ]        [

 
 
]                                       (I.14) 

 

Avec : s qui est l’opérateur de Laplace. 

 

 

Le diagramme vectoriel équivalent à la MSAP est illustré par la figure (I.4) danslaquelle, le 

référentiel lié au rotor, avec les coordonnées rectangulaires représentées par les axes(    ) est 

orienté à la position électrique réelle du rotor. La majorité de la littérature montre que le 

modèle de la machine lié à ce référentiel est largement utilisé. Cependant, dans la commande 

des machines sans capteurs, la position actuelle exacte du rotor n’est pas disponible, dans ce 

cas ce modèle ne peut pas être utilisé. 

On note que pour le modèle lié au référentiel fixe les quantités finales (tensions et courants) 

sont directement mesurables.[19-20]. 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4 : Diagramme vectoriel de la machine synchrone à aimants permanents [19]. 
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I.1.6.2. Référentiel d’estimation 

Ce référentiel est utilisé dans la commande des moteurs sans capteur mécanique, donc le 

modèle de la machine est comme suit : 

[
  

 

  
 ]   [

   
   

]  [
  
 

  
 ]    

   

  
[
   
   

] [
  
 

  
 ]         [

    (  )

   (  )
]                       (I.15) 

Avec : 

                                                                           (I.16) 

   : Écart angulaire ; 

   : Position du rotor ; 

   : Position électrique. 

 

I.1.6.3. Référentiel lie au stator  

Ce référentiel est exprimé comme suit : 

[
  

 

  
 ]   [

        
        

]  [
  
 

  
 ]         [

    (  )

   (  )
]                      (I.17) 

Où : 

   : Inductance synchrone, si la machine est à pole lisse          mais dans le cas où la 

machine est à pôles saillants     . 

Couple électromagnétique : 

      [(     )            ]                                      (I.18) 

Equation de la dynamique : 

 

  
   

  
                                                         (I.19) 

Position électrique 

   

  
                                                              (I.20) 

 

Avec :    est la position électrique du rotor qui désigne la position du rotor par rapport au 

stator.  
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I.1.7. Schéma bloc  du moteur synchrone à aimants permanents dans le repère de Park  

Le schéma ci-dessous représente le modèle de la machine synchrone à aimants permanents 

dans le repère de Park. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.5 : Schéma bloc du MSAP dans le repère de Park. 

 

I.1.8. Modèle d’état non linéaire du MSAP dans le repère (   ) 

Le modèle d’état non linéaire est formé par les équations I.12, I.18 et I.19. Il est utilisé pour 

réglage de la vitesse angulaire ou bien le couple. 
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]                  (I.21) 

 

Le système d’équations I.21 est non linéaire parce qu’il renferme des grandeurs non linéaires 

(courants et vitesse).  

Pour permettre le réglage de la position de la machine synchrone à aimants permanents, il faut 

prendre le couple résistant dans le vecteur de commande avec les tensions     . Ainsile 

modèle d’état non linéaire devient :  
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On peut écrire le système d’équations I.21sous  l’espace d’état avec :    est le vecteur d’entré, 

  est le vecteur d’état,   ( )     ( ) sont des fonction non linéaire dépendent de    et   ,   

est la sortie du système. 

 

 ̇   ( )   ( )                                               (I.23) 

   ( ) 
Où : 
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]      (I.24) 
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          (I.25) 

 

 

I.1.9. Modèle d’état non linéaire de la MSAP dans le repère fixe (    ) 

 

A partir du modèle I.17 lié au stator on peut écrire le modèle d’état non linéaire de la MSAP 

dans le repère fixe (    )[21-22-23]. 

[
  

  
]   [

           

           
]  [

  
  

]      [
    (  )

   (  )
]           (I.26) 

Où :  

    
      

 
     

      

 
 ; 

                                              ; 
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Où : 

    [
      

      
]  ; 

    [
     

    
]  ; 

             ; 

    |  |        (   )
 
. 

Pour les machines synchrones à aimants permanents      , donc le modèle I.26 est devient 

comme suit : 
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]           (I.28) 

 

I.2. MODELISATION DES CHARGES MECANIQUES 

Le moteur synchrone est généralement utilisé pour entrainer des charges mécaniques parmi 

lesquelles : 

-Charges mécaniques à multi-masses.  

-  Systèmes de traction. 

-  Charge à couple constant. 

-  Véhicules électriques. 

 

I.2.1.Modèle théorique du système mécanique multi-masses 

 Les équations décrivant le système  mécanique sont déduites du modèle d’étude du 

mouvement de LaGrange suivant [24-25].   

 

  
(

  

   
)  

  

   
 

   

   
                                                (I.29) 

Avec :  
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   : Énergie cinétique du système ; 

   : Énergie potentielle du système ; 

   : Énergie dissipée. 

 

Ou bien encore : 

 

  
(
   

   
)  

 

  
(
   

   
)  

   

   
 

   

   
 

   

   
                                    (I.30) 

 

Pour un mouvement de rotation                     

      : sont respectivement le déplacement et la vitesse angulaires de l’élément   ; 

   :Couple appliqué à l’élément . 
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)  

 

  
(
   

   
)  

   

   
 

   

   
 

   

   
                                    (I.31) 

Les énergies   cinétique, potentielleet dissipée d’un système mécanique à ( )  masses en 

mouvement de rotation ont pour expression : 

   ∑
     

 

 

 
        ∑

      (       ) 

 

   
       ∑

      (       ) 

 

   
                       (I.32) 

En combinant ces dernières expressions avec l’équation de Lagrange nous obtenons notre 

modèle mécanique à ( ) masses  décrit par le système d’équation suivant : 

     
   

 
(      )      (      )               

   

 
(      )   

   

 
(      )      (      )      (      )               

……………… 

……………… 

        

 
(          )   

      

 
(        )           (          )  

       (        )                      

      

 
(        )         (        )               

(I.33) 
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Avec : 

   : Moment d’inertie de la n
ième

 masse ; 

   : Vitesse angulaire de  la n
ième

 masse ; 

    : Couple résistance appliqué à la n
ième

 masse ; 

       : Coefficient de rigidité entre les masses          ; 

       : Coefficient d’amortissement entre les masses           

A partir de cette forme générale on déduit le système d’équations qui décrit le mécanisme  à 

deux masses : 

     
   

 
(      )      (      )               

   

 
(      )   

   

 
(      )      (      )      (      )      

        
   

 
(      )      (      )               

 

 

 

 

 

Figure I.6 : Schéma cinématique du système proposé 

 

I.2.2.Modélisation du système à deux masses et avec accouplement élastique. 

Considérons la modélisation mécanique d’un système à deux masses tournantes, 

couplées entre elles par une élasticité en torsion (accouplement élastique). La première masse 

représente le moteur synchrone et la deuxième masse représente la charge mécanique. La 

figure 1.7 montre schématiquement le modèle pour le système mécanique à régler [26]. 

 

 

 

 

(I.34) 
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Figure I.7 :Système à deux-masses avec accouplement élastique [26]. 

 

 De là,on peut déduire les équations du système mécanique suivantes :  

   
 (  )

  
                

   
 (  )

  
               

    : Couple transmis à l’arbre du moteur ;  

   : Couple résistant dû à la charge entrainée ;  

    : Couple moteur.  

Le couple transmis     dépend de la torsion et est due à  l’accouplement élastique. Il est 

proportionnelà la différence entre les positions angulaires   et  , où intervient la constante de 

rigidité en torsion   à savoir : 

 

      (     )                                                                (I.36) 

Pour les positions angulaires nous avons les relations suivantes :  

   

  
     

   

  
                                                                (I.37) 

S’agissant de   notre cas,nous allons proposer un système à trois masses,  représenté par  le 

schéma cinématique suivant :  

 

 

(I.35) 
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Figure I.8 : Schéma cinématique du système électromécanique proposé. 

Les équations régissant la dynamique du système ci-dessus sont les suivantes 

   
 (  )

  
               

    
 (   )

  
             

            
 (   )

  
                  

     (      ) 

     (       ) 

Avec :  

   : Inertie du moteur ; 

   : Coefficient de frottement Visqueux (Moteur) ; 

    : Inertie réducteur ; 

    : Coefficient de frottement Visqueux (réducteur) ; 

    : Inertie cylindre ; 

    : Coefficient de frottement Visqueux (cylindre) ; 

    : Couple électromagnétique ; 

       : Couple transmis à l’arbre du moteur ; 

      : Couple résistant ; 

    : Rapport de transmission ; 

    : Coefficient de rigidité en torsion ; 

   : Vitesse de rotation (Moteur) ; 

    : Vitesse de rotation (réducteur) ; 

    : Vitesse de rotation (cylindre). 

(I.38) 
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I.2.3. Modélisation d’un système mécanique utilisé dans la traction ferroviaire. 

La figure I.9 représente un système électromécaniquedont le  fonctionnement  est basé 

sur la transformation de l’énergie électrique en énergie mécanique de rotation. Il comporte 

plusieurs mécanismes (moteurs électriques, accouplement, réducteur, Jacquemin, essieu et 

roue).[27]  

 

 

 

 

 

Figure I.9 : Schéma cinématique d’une chaire de traction ferroviaire[27] 

A partir de la figure I.9 on peut construire le modèle de la transmission de l’effort mécanique 

suivant : 

  

   
    

  
       (    

   

  
)   (    

   

  
) 

   
    

  
  

 

  
(    

   

  
)  

 

  
(    

   

  
)      

    

  
     

    

  
     

 

         : Sont respectivement les moments d’inertie des rotors des moteurs et des roues ;  

          : Sont respectivement les vitesses angulaires des moteurs et des roues ; 

        : Sont respectivement les couples moteurs et couples de charge au niveau des roues ; 

     : Sont respectivement les coefficients d’amortissement et de raideur de la transmission ;  

   : Rapport de transmission ; 

        : Sont respectivement les positions angulaires des moteurs et des roues ; 

      : Indice de l’essieu moteur. 

 

 

(I.39) 
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I.3.MODELISATION DE L’ONDULEUR DE TENSION 

 

I.3.1. Définition : 

 

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

est alimenté par une source de tension continue, c’est-à-dire par une source d’impédance 

interne négligeable ; sa tension U n’est pas affectée par les variations du courant i qui la 

traverse. La source continue impose la tension à l’entrée de l’onduleur et donc à sa sortie. Le 

courant à la sortie et le courant à l’entrée dépendent de la charge placée du côté alternatif. 

(MSAP). Les commandes des interrupteurs des bras sont complémentaires pour chaque bras, 

il y a donc deux états indépendants,qui peuvent être considérés comme une grandeur 

booléenne [28] : 

 

   (     )    : Interrupteur du demi-bras haut (1, 2, ou 3) fermé ; 

  (     )   : Interrupteur du demi-bras bas (1,2 ou 3) ouvert. 

 

La figure I.10représente un onduleur triphasé de tension, alimentant un moteur synchrone à 

aimants permanents 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.10 : Onduleur de tension triphasé. 

 

Pour simplifier l’étude, on supposeque : 

- 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. 
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Les diodes               , sont des diodes de protection des transistors. 

Les tensions composées sont obtenues à parties de l’onduleur : 

 

                      

 

                                                                  (I.40) 

 

                        

 

Les tensions              considérées comme des tensions à l’entrée de l’onduleur  

 

             

                                                                 (I.41) 

             

Où : 

- n : indice de neutre ; 

-               : sont les tensions simples de la machine ; 

-    La tension fictive entre le neutre et la machine synchrone à aimants permanents et 

le point fictif o (figure I.10). 

 

 Sachant que la charge est équilibrée avec neutre isolée on aura donc: 

                                                               (I.42) 

     
 

 
(            )                                        (I.43) 

 

En remplaçant (I.43) dans (I.41), on obtient : 

     
 

 
    

 

 
    

 

 
    

 

      
 

 
    

 

 
    

 

 
                                            (I.44) 
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Alors : 

     
 

 
  (         ) 

 

     
 

 
  (          )                                         (I.45) 

 

     
 

 
  (          ) 

Donc :  

[
   

   

   

]  
 

 
  [

     
     
     

] [
  

  

  

]                                     (I.46) 

Il suffit d'appliquer la transformation de Concordia ou de Clarke pour passer d'un système 

triphasé au système biphasé. 

 

I.3.2.Modélisation de l’onduleur de tension à trois niveaux 

 La modélisation de l’onduleur multiniveaux est réalisée par l’architecture des 

interrupteurs. Son fonctionnement est basé sur la fermeture et l’ouverture des interrupteurs 

pour chaque bras. Le demi-bras haut prend l’état 1, et le demi-bras bas prend l’état 0. On ne 

déduit que la fonction de connexion des interrupteurs : 

                                  ; 
Et 

                                    .  

 

Le modèle mathématique de l’onduleur triphasé à trois niveaux est déduit selon la figure 

I.11.[29].  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.11 : Structure de l’onduleur à trois niveaux [29]. 
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Les fonctions  de connexion de l’onduleur sont présentées par les relations suivantes: 

          

          

Avec : 

          , représente le numéro du bras 

 

Les fonctions  de connexion    
  du demi-brassont comme suit : 

   
           

   
           

 

Les tensions de l’onduleur par rapport au point   sont décrites comme suit : 

On prend : 

    - pour le demi-bras du haut ; 

Et  

   - pour le demi-bras du bas. 

Alors : 

        
           

      

 

        
           

      

 

        
           

      

Les tensions simples à la sortie de l’onduleur sont : 

[
  

  

  

]   
 

 
[

     
     
    

]  [

   
 

   
 

   
 

]       [

   
 

   
 

   
 

]                               (I.47) 

 

I.3.3.Onduleur de tension à MLI 

La modulation de largeur d’impulsion (PulseWidth Modulation) consiste à adopter une 

fréquence de commutation supérieure à la fréquence des grandeurs de sortie et à former 

chaque alternance d’une tension de sortie d’une succession de créneaux de largeurs 

convenables [28-30].Il existe plusieurs types de MLI, utilisables pour la commande des 

onduleurs de tension, parmi lesquels on distingue : 

- La modulation sinus – triangle effectuant la comparaison d’un signal de référence 

sinusoïdal à une porteuse triangulaire ; 
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- Les modulations pré calculées pour lesquelles les angles de commutation sont calculés 

hors ligne pour annuler certaines composantes du spectre de la tension et donner une 

certaine onde fondamentale ; 

- Les modulations post calculées appelées encore MLI régulières symétriques ou MLI 

vectorielle dans lesquelles les angles de commutation sont calculés on –line.  

 

I.3.3.1. Modulation de largeur d’impulsion sinus triangle 

 

Pour assurer la logique de commutation des interrupteurs électroniques (IGBT) d’un bras 

de l’onduleur, la modulation de largeur d’impulsion sinus triangle permet de commander les 

interrupteurs électroniques en comparant un signal de référence avec une porteuse 

triangulaire. 

Ainsi on trouve les impulsions à la sortie des interrupteurs(voir la figure I.12). 

La technique MLI est caractérisée par les grandeurs suivantes : 

- Indice de modulation :    
  

  
 

Où : 

-   est la valeur maximale de la tension de référence ; 

-   est la valeur crête de la porteuse. 

- Rapport de modulation :    
  

  
 

Où : 

-   est la fréquence de la porteuse ; 

-   est la fréquence modulatrice.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12 :Schéma fonctionnel de la commande des interrupteurs par MLI sinus-triangle. 
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I.4. COMMANDE DU MSAP ENTRAINANT UNE CHARGE MECANIQUE A DEUX 

MASSES  

Pour mettre les systèmes électromécaniques multi-masses fonctionnants dans une 

dynamique élevée, on applique des stratégies de commandes et de régulations qui permettent 

le contrôle et la surveillance des différentes grandeurs, comme les vitesses de rotations des 

pièces tournantes, les couples, les courants statoriques, les positions,…etc. 

Afin de connaitre le comportement dynamique du MSAP entrainant une charge 

mécanique à deux masses, lors d’un démarrage direct sans boucles de régulations et 

d’asservissements ce qui permet l’analyse de son comportement et de différencié les 

différents points faibles à améliorer à partir des commandes robustes basées sur les techniques 

avancées. 

 Le schéma de la figure I.13 montre le démarrage du MSAP avec charge mécanique 

associé à un onduleur de tension à MLI. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.13 : Schéma cinématique d’un système électromécanique 

I.4.1. Résultats de la simulation 

A partir des modèles mathématiques de la machine synchrone à aimants permanents, des 

charges mécaniques et des onduleurs de tensions à MLI, nous soumettons le système 

électromécanique de la figure I.6 à divers tests de simulation par MATLAB. 



Chapitre I : Modélisation et Simulation des Systèmes Electromécaniques 

 

Commande non Linéaire des Moteurs Synchrones à Aimants Permanents Page 43 

 

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-100

-50

0

50

100

150

Temps(s)

C
o
u
ra

n
ts

 e
n
 (

A
)

 

 

iq-(A)

id-(A)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-100

0

100

200

Temps(s)

V
it
e
s
s
e
s
 e

n
 (

ra
d
/s

)

 

 

Omega-m1(rad/s)

Omega-m2(rad/s)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-50

0

50

100

Temps(s)

C
e
m

 
e
n
 
(
N

.
m

)

 

 

Cem- en (N.m)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-10

0

10

20

30

40

Temps(s)

P
o
s
it
io

n
s
 e

n
 (

ra
d
)

 

 

Position-m1(rad)

Position-m2(rad)

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4
-400

-200

0

200

400

Temps(s)

V
b
c
 e

n
 (

V
)

 

 

Vbc en (V)

              Le MSAP est associé à un onduleur de tension qui est commandé par la technique de 

modulation de largeur d’impulsion. Les tensions de référence sont  sinusoïdales et ayant une 

valeur de 220V (tension simple), 50Hz avec une tension continue de l’onduleur de 380 [V]. 

On démarre le MSAP avec un couple résistant égal 1.2 [N.m] au niveau de la première masse   

et à l’instant t = 0.2 [s] on applique deuxième couple résistant égal 2 [N.m]. A partir de ce 

moment, le MSAP fonctionne en pleine charge. 

Les résultats de la simulation, obtenus sont donnés sur la figure I.14. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.14 : Démarrage du MSAP avec sa charge mécanique lors de l’essai en charge 

(a)  
(b) 

(c) (d) 

(e) 
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I.4.2. Discussion des résultats  

 De la courbe des vitesses (figure 14-a), on constate uneinstabilité et des 

oscillations desdeux vitesses à cause de l’inertie des masses tournantes. 

 Sur la courbe des courants     ,on observe que le courant   à une valeur proche 

de 80 [A] dans le régime permanent, tandis que la composante    prend un pic de courant très 

élevé au  démarrage(au-delà de 100 [A]) et à t= 0.2 [s],il diminuejusqu’à atteindre 5 [A] dans 

le régime permanent.  

 La figure I.14-c, montre la variation du couple électromagnétique de 0[s] à 0.2 

[s]. Ce dernier répond à l’application du couple résistant    = 1.2 [Nm]et à t = 0.2[s] jusqu’à 

0.4[s], on introduit  la deuxième charge (    = 2N.m). Le couple prend cette valeur et se 

stabilise dans le régime permanent. On ne constate pas la perturbation au moment de 

l’introduction de la deuxième masse, parce que notre système fonctionne sans régulation. 

 D’après la figure I.14-d, on remarque que les positions angulaires des masses 

tournantes ne sont pas égales,car il existe une erreur de position due aux inerties, à l’élasticité 

de l’accouplement et aux charges appliquées. 

 Les résultats de la simulation expliquent bien le comportement non linéaire du 

moteur synchrone à aimants permanents, entrainant une charge mécanique à deux masses et 

caractérisé par les différentes perturbations dynamiques constatées au niveau des vitesses, des 

courants et du couple.  

 L’améliorationdes performances dynamiques de notre système 

électromécanique,passe parl’application decommande robuste et efficace. Ce type de 

commandepermet l’amélioration du comportement du MSAP, chargé mécaniquement et  

rendaussi son fonctionnement similaire à celui du moteur à courant continu. 

I.5. CONCLUSION 

 Dans ce chapitre, nous avons fait une description des machines synchrones et 

en particulier les moteurs synchrones à aimants permanents et leurs domainesd’applications. 

 Ona défini aussi les différentes lois mathématiques, entre autres la 

transformation de Park, qui permet de définir le passage du système triphasé à celui biphasé.  
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 Par ailleurs, on a présenté deux types d’onduleurs, le premier de tension à deux 

niveaux et le second de tension à trois niveaux ainsi que leur commande par modulation de 

largeur d’impulsion (MLI).  

 Ensuite, on a présenté quatre cas de charges mécaniques différentes, qui sont 

utilisées dans les systèmes d’entrainement à vitesse variable, parmi lesquelles nous avons 

retenu deux types. 

 A la fin de ce chapitre nous avons réalisé la structure globale d’un système 

électromécanique, entrainant une charge mécanique à inertie variable sous MATLAB. Les 

résultats de la simulation expliquent bien le comportement non linéaire du moteur synchrone à 

aimants permanents, entrainant une charge mécanique à deux masses, caractérisé par les 

différentes perturbations dynamiques constatées au niveau des vitesses, des courants et du 

couple.  Ceci qui nous permettra l’application de la commande vectorielle et la commande 

non linéaire. 

 L’objectif principal est atteint par la réalisation d’un modèle mathématique 

fidèle, qui tient compte des différentes parties du système électromécanique. 
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Chapitre II  

 

COMMANDE ET ESTIMATION DES PARAMETRES DU MSAP 

ENTRAINANT UNE CHARGE A INERTIE VARIABLE 

 

II.1. INTRODUCTION 

 

Actuellement dans l’industrie algérienne un pourcentage considérable de régulateurs 

utilisés est de types PI et PID. 

Pour des commandes robustes, on utilise des entrainements électriques baséssur des 

techniques avancées de contrôle.La commande vectorielle est l’une de ces techniques 

adoptées dans l’entrainement des systèmes électromécaniques.  

 Pour mettre en évidence ce type de commande associée à un moteur synchrone à 

aimants permanents à pôles saillants avec une charge mécanique variable (multi-masses), on 

l’alimente   par un onduleur de tension à trois niveaux commandé par la technique MLI. 

En premier lieu, nous avons appliqué la commande vectorielle sans observateurs au 

MSAP en utilisantdes régulateurs proportionnelsintégraux et dérivés (PID) pour 

l’amélioration des performances (temps de réponse, rapidité et stabilité). 

 En second lieu on  améliore la dynamique du MSAP et on minimise les erreurs à la 

sortie par la conception d’observateurs capables de diminuerles erreurs et mettre le MSAP 

dans des régimes de fonctionnement statique et dynamique élevés.  

 

II.2. PRINCIPE DE CONTROLE VECTORIEL. 

 

            Pour l’amélioration des performances dynamiques du moteur synchrone à aimants 

permanents à pôles saillants entrainant une charge mécaniquefig. (I.8) on se réfère   à 

l’équation du couple électromagnétique suivante : 

       [(     )            ]                                  (II.1) 

 

A partir de cette dernière, on considère que les deux composantes       sont des 

composantes de réglage à partir de là on peut faire ressortir plusieurs stratégies de 

commandes. 
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II.2.1. Stratégie de commande basée sur les courants et le couple reluctant 

 

Pour avoir un rapport maximal entre le couple et les courants absorbés par le moteur 

synchrone, on utilise le couple réluctant. Cette technique de commande n’est valable  qu’aux 

moteurs à pôles saillants [2]. 

 On définit les courants de lignes : 

                                      √
 

 
(   (  )      (  )  ) 

    √
 

 
(   (    

   

 
)       (    

   

 
)   )                           (II.2) 

 

                                      √
 

 
(   (    

   

 
)       (    

   

 
)   ) 

 

Avec :  

 

   √  
      

 

On définit   : 

        {
  
 
}           {

  

 
} 

 

          

Où : 

  : Grandeur complexe liée à          . 

 

Les courants de lignes seront :  

 

    √
 

 
      (    ) 

 

    √
 

 
      (      

   

 
)                                       (II.3) 

    √
 

 
      (     

   

 
) 

 

 Le module du courant en ligne est : √
 

 
     

On calcule l’angle α optimal pour obtenir un rapport de couple courant en ligne maximal. 

Soit    le rapport à maximiser : 
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  [(     )            ]

 
  

  [(     )      ( )   ]      ( )

 
                        (II.4) 

 

La dérivée partielle de l’expression précédente par rapport à   est comme suit : 

 

  

  
   [(     )      (  )     ]      ( )                                 (II.5) 

 

L’équation (II.5) s’annule pour deux valeurs particulières de l’angle . Parmi ces deux 

solutions, une seule est réalisée et correspond à l’angle optimal à régler [3]. 

 

            {
  

   √  
    (     )

 
  

  (     )  
}                                           (II.6) 

 

Avec : 

       , donc, on écrit la relation entre le courant           : 

 

     (    )                                                      (II.7) 

 

L’équation du couple électromagnétique est décrite par la forme suivante :  

 

     
  (       )

  (    )
  
                                                   (II.8) 

 

 D’après la relation précédente on observe que le couple électromagnétique est lié 

directement avec la composante du courant  . Ce qui revient à dire que le couple dépend 

d’une seule variable de commande. Cette stratégie de commande est appliquée pour les 

moteurs synchrones à grand couple.   

II.2.2. Contrôle en courant avec loi de commande simplifiée 

 

 Cette stratégie est la plus utilisée, elle permet aussi de commander et contrôler 

séparément les courants et le couple en posant     donc l’expression du couple 

électromagnétique devient : 
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                                                                          (II.9) 

La technique de commande par loi du couple simplifié, assure un bon fonctionnement 

aux machines synchrones à aimants permanents à pole lisse, où       et l’absence du 

couple réluctant. On peut conclure  que cette technique donne des performances similaires à 

celles des machines à courants continus.   

Le schéma donné dans la figure II.1, représente le contrôle vectoriel du couple avec 

une alimentation en tension et régulation en courant.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Contrôle du couple pourle MSAP. 

II.3.ASSERVISSEMENT  ET REGULATION DES COURANTS ET DE LA VITESSE 

 

Dans notre système de commande, nous avons utilisé des régulateurs pour les  courants et la 

vitesse. Ces régulateurs sont du type PI et PID, qui ont l’avantage d’améliorer les 

performances du système électromécanique proposé dans la figure I.8. De ce fait, on a trois 

boucles  de régulation qui seront décrites ci-dessous. 

 

II.3.1.  Boucle de régulation par le courant    

 

L’asservissement et la régulation des courants statoriques, ont été faits par des 

régulateurs PI qui sont représentés sur la fonction de transfert suivante: 

Découplage 

Des axes  

Park 

(abc/dq) 

MSAP 

Onduleur 

 De  

Tension à MLI  

  

ʃ 

        

  

       

  
 

  
 

 

 

  
 

  
 

 

 

  Park 

(dq/abc) 

              
 

PI PI 
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 ( )      
  

 
                                                                (II.10) 

Le schéma de la figure II.2, représente la boucle de régulation par le courant    

 

 

Figure II.2 : Boucle de courant régulée par PI 

Les paramètres du régulateur sont déterminés comme suit : 

    
  

 

  
 ;    

  

   
 ;            

II.3.2. Boucle de régulation par le courant    

 

 

Figure II.3 : Boucle de courant régulée par PI 

Les paramètres du régulateur sont déterminés comme suit : 

    
  

 

  
 ;    

  

   
 ;            

II.3.3.Boucle de  régulation de la vitesse par PID 

La boucle de régulation en vitesse est  représentée par la figure (II.4).  

 

 

 

 

 

Figure II.4 : Boucle de  régulation de la vitesse par PID. 

La fonction de transfert du régulateur PID est : 
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                                                             (II.11) 

Les paramètres du régulateur sont déterminés comme suit : 

      
(          )

  
 

Avec : 

  
  

  
et          ;    √

   

(          )
  

        
(          )    

  
 

II.3.4. Découplage des axes(   )pendant la régulation des courants 

 Pour contrôler le couple  de la MSAP comme celle d’une machine à courant continu, 

les techniques vectorielles imposent de faire un découplage entre les variables de contrôle. De 

ce fait, on pose le courant         et on règle le couple à partir de la composante du 

courant  .Ce réglage est valable  pour les machines synchrones à aimants permanents à 

polisse lisse, où le couple dépendd’une seule grandeur qui est le courant  .Par contre, pour les  

machines synchrones à aimants permanents à pôle saillant, ce mode de réglage donne des 

résultats insuffisants parce que le couple électromagnétique dépend des deux composantes de 

réglage(     ), donc pour améliorer ce type de réglage, on peut utiliser plusieurs techniques 

de commande et de contrôle qui ont l’avantage de diminue le courant   . Le schéma bloc 

donné sur la figure II.5, représente le découplage entre les variables de contrôle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.5 : découplage de la  régulation des courants 
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II.3.5.Stratégies de la commande vectorielle  

 Le système présenté par la  figure II.6, régit le fonctionnement du MSAP et sa charge 

mécanique. La commande vectorielle est la solution la plus utilisée pour contrôler et 

commander séparément les variables du MSAP et sa charge à entrainer.Cette technique de 

commande, donne une meilleure dynamique sur le couple et fait une commande semblable à 

celle des machines à courant continu, en posant le courant    , et régler les vitesses et les 

positions du système par la composante  . Le schéma donné dans la figure II.6, représente la 

structure complète de la commande vectorielle du MSAP entrainant une charge à inertie 

variable (multi-masses). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.6 : Schéma fonctionnel de la structure de commande
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II.3.6.Résultats de la simulation 

 Après établissement des différentes lois de commande vectorielle, nous avons évalué 

les performances du régulateur PID.Nous soumettons notre système de simulation à divers 

tests (à vide, en charge et inversion du sens de rotation). La figure II.7 montre le démarrage à 

vide du MSAP entrainant une charge à inertie variable. En appliquant un échelon de consigne  

égal 80 [rad/s], on observe que les vitesses du cylindre, duréducteur et du moteur suivent leur 

référence appliquée. Notons que ces vitesses sont mentionnées dans la figure II.7.a. Pour 

l’allure du couple transmis (figure II.7.c), ce dernier est égal 15  [N.m] pendant le démarrage 

(régime transitoire) et à t = 0.03 [s], il prend la valeur 0, ce que veut dire, qu’il n’y aucun 

couple résistant appliquée au système. Concernant les courants, on remarque que la 

composante     et la composante du courant   a la même image du couple 

électromagnétique et du couple transmis, on peut donc dire que le découplage est réalisé.   

La figure II.8 montre le démarrage à vide de t = [0 à 0.1s],  suivi par l’introduction du 

couple de charge égal 1.5 [N.m] à t = [0.1 à 0.2s]. On observe que le système répond à cette 

charge appliquée pour différentes caractéristiques (Cem, CT,     ). Pour l’allure du couple 

transmis à l’arbre du MSAP, l’erreur statique est nulle et à 0.2 [s], il répond au couple 

résistant appliqué. 

Pour tester la robustesse de la commande vectorielle (figure II.9), en inversant le sens 

de rotation du MSAP pour un temps de  t = [0 à 0.1s], la vitesse de consigne w = 80 [rad/s] et 

à t = [0.1 à 0.2s], on inverse le sens de rotation à w = -80 [rad/s]  avec Cr = 1.5 [N.m]. On 

remarque que les résultats des différentes courbes répondent à la consigne appliquée. 

Les résultats de la simulation donnés sur les figures (II.7), (II.8) et (II.9) montrent la 

robustesse de la commande étudiée en utilisant les régulateurs PI et PID. 

II.3.6.1.Essai à vide : 

 

 

 

 

 
(a) W  (rad/s) (b) Position 

(rad) 
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Figure II.7 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de l’essai à vide

II.3.6.2.Essai en charge  

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure  II.8 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de l’essai en charge.
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II.3.6.3.Essai lors de l’inversion du sens de rotation

(c) Cem (N.m) 
(d) Position (rad) 

(a) W  (rad/s) 
(b) CT (N.m) 

Figure II.9 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de l’inversion du 

sens de rotation et application de la charge 
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II.4. OBSERVATEURS D’ETATS 

            Pour réduire le coût des capteurs, des développements d’estimateurs et d’observateurs 

ont été réalisés à partir d'équations mathématiques du moteur synchrone à aimants 

permanents. Nous les utilisons, parce qu’ils sont moins sensibles à la variation paramétriques 

et les grandeurs estimées, comme la vitesse et la position, sont très précises. Ceci permet 

d’augmenter les performances dynamiques et statiques du MSAP associée à sa commande. 

On peut citer quelques travaux réalisés dans le domaine de l’estimation et de l’observation. La 

régulation de la vitesse et des courants pour un MSAP via la technique non linéaire adaptative 

backstepping, et estimations de ses paramètres a été traité par Murat. Karabacak [1] ; ont 

estimé  la vitesse et la position du MSAP via l’observateur d’état (ESO) a été réalisé par 

Shihua Li [31] ; commande direct du couple du MSAP à double alimentation, la régulation 

des courants et de la vitesse sont réalisées par  deux contrôleurs (proportionnel intégral et 

mode de glissant), l’estimation du flux et du couple électromagnétique est conçu par la 

transformation de Concordia triphasé- biphasé selon Badreddine NAAS  [32] ; estimation de la 

vitesse et de position du MSAP à surface permanente par un observateur auto-adaptatif du flux (SAO) 

a été fait par Zhengqiang Song [33] ;commande prédictive en courant du MSAP et estimation 

du couple électromagnétique et du flux lors de l’application de transformations de Concordia 

(système triphasé en système biphasé) d’après Florent Morel [34];.Estimation de la vitesse et 

des courants du MSAP par un observateur à mode de glissement qui est réalisé par Sanath. 

Alahakoon [35]. 

II.4.1. Applications des observateurs 

           Dans le domaine de l’observation et de l’estimation, il existe plusieurs types 

d’observateurs. Leurs utilisations dépendent de la nature du système utilisé. D’après leurs 

fonctions, les observateurs sont classés en deux modes : 

II.4.1.1. Observateurs utilisés dans les systèmes linéaires 

           On trouve dans ce type, l’observateur de LUENBERGER et l’observateur à filtre de 

KALMEN, qui sont basés sur la matrice [A].Cette dernière est invariante et linéaire avec le 

temps. 

II.4.1.2. Observateurs utilisés dans les systèmes non-linéaires 

On trouve plusieurs types dans ce domaine, on peut citer : 
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- Les observateurs à mode de glissement ; 

- Les observateurs basés sur la méthode de LYAPOUNOV ; 

- Les observateurs à structure variable…etc. 

II.4.2. Observateur basé sur le filtre de KALMAN étendu 

Ce type d’observateur est basé sur le critère stochastique. Il prend le bruit comme un état de 

mesure. Il détermine les états du système non mesurables à partir des grandeurs mesurables, 

comme les courants et le couple…etc. Cet observateur suppose que  les bruits qui affectent le 

modèle, sont centrés et blancs et aussi dé corrélés[36-37-38-39]. 

 

 ̇( )    ( )    ( )   ( )                                 (II.12) 

 ( )    ( )   ( ) 

Où w (t) représente le vecteur des perturbations appliquées à l'entrée du système et 

Z (t) est le vecteur des sorties mesurables qui sont affectées par le bruit aléatoire v (t). 

On peut considérer que, outre les perturbations d'entrée, le vecteur w (t) inclut certaines 

incertitudes concernant le modèle de processus. On suppose que les fonctions w (t) et v (t) du 

vecteur ne sont pas corrélées et que les processus stochastiques à moyenne nulle. Du point de 

vue statistique, les processus stochastiques w (t) et v (t) sont caractérisés par les matrices de 

covariance [Q] et [R] respectivement. 

 

 

 

 

 

 

 

  

Figure II.10. Structure de Filtre de KALAMAN. 
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Le système d’équations (II.12) peut s’écrire sous la forme suivante :  

 (   )   ( ( )  ( ))   ( )                            (II.13) 

 ( )   ( ( ))   ( ) 

Avec : 

 ( ) : Vecteur de bruit d'état ; 

 ( ) : Vecteur de bruit de mesure. 

 

Le système d’équations non linéaire présenté ci-dessus,peut décrire en un système linéaire 

décomposé en deux étapes ; 

a) La première étape : phase de prédiction 

 L’estimation est faite sous la forme de prédiction : 

 ̂(     )   ( ̂ (
 

 
)   ( ))                                                   (II.14) 

L’équation ci-dessus permet de réaliser la première estimation du vecteur d’état à 

l’instant    . On peut donc, trouver directement la matrice de covariance de l’erreur de 

prédiction comme suit :  

 (      )   ( ) ( ) ( )                                           (II.15) 

 ( )   
  ( ( )  ( ))

   ( )
  ( )   ̂(   )                                        (II.16) 

b) La deuxième étape : phase de correction 

Cette étape permet de faire la correction de l’écart entre la sortie mesurée     et la sortie 

prédite ̂     .La minimisation de cet écart passe par la détermination du gain du filtre de 

KALMAN. Les expressions suivantes, représentent respectivement le gain du filtre de 

KALMAN et la matrice de covariance de l’erreur. 

- Gain du filtre DE  KALMAN 

 (   )    (      )  ( )  ( ( ) (      )  ( )   )                 (II.17) 

- Matrice de covariance de l’erreur 

 (        )    (      )   (   ) ( ) (      )                     (II.18) 

L’estimation du vecteur d’état à l’instant    est : 

 ̂(        )    ̂(      )   (   )( (   )    ̂(      )     (II.19) 
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Figure II.11 :Structure d’une commande vectorielle associée au filtre de KALMAN. 

II.4.3. Observateurs à modes glissants  

Parmi les observateurs non linéaires robustes et efficaces, on trouve les observateurs à 

modes glissants. Leur principe de fonctionnement, consiste à contraindre,à l’aide des 

fonctions discontinues, les dynamiques d’un système d’ordres  à évoluer en temps fini sur 

une variable , de dimension(   ), dite surface de glissement. Cette variable est définie 

comme suit : 

   { | (   )   } 

Pour la convergence du système vers la surface de glissement, il faut que l’attractivité 

et l’invariance de  soient assurées par des conditions appelées conditions de glissement et la 

sortie  doit évoluer selon une dynamique d’ordre(   ), avec   qui est le vecteur de mesure 

[23-40-41]. 

La dynamique de l’observateur est déterminée par l’erreur de l’observation de l’état 

comme suit :   

      ̂ 

Avec : 

  - l’erreur ; 

 - l’état ; 
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 ̂- l’état estimé. 

 

Les valeurs initiales de  ( ) permettent la convergence du système en deux étapes : 

1- Dans cette étape les erreurs de sortie du système et de sortie de l’observateur à modes 

de glissants sont nulles, donc        ̂, cette étape est appelé étape d’atteinte. 

2- Cette étape a permis d’annuler les erreurs restantes pendant l’observation c’est-à-dire 

que (    ). Ce qui revient à dire mode de glissement. 

L’observateur à modes glissants utilisé d’après les objectifs de chaque système on trouve 

par exemple les observateurs basé sur la FEM, observateurs à modes glissants d’ordre 

supérieur (Super Twisting).  

II.4.4. Conception de l’observateur à modes glissants 

On considère le système non linéaire suivant : 

 ̇   (   )                                                       (II.20) 

   ( ) 

Où : 

 ̇ :Vecteur d’état ; 

  : Vecteur de commande ; 

  : Vecteur de sortie ; 

       : sont des champs de vecteurs dérivables sur . 

Pour construire l’observateur à modes glissants on peut définir les fonctions suivantes : 

 ̇̂   ( ̂  )       ( ̂   )                          (II.21) 

 ̂   ( ̂) 

Avec : 

 - la matrice de gain ; 

( ̂   ) - la surface de glissement. 

La fonction discontinue sign est définie comme suit[42-43] : 

    ( )   {
          
          
          

} 

Le schéma donné sur la figure II.12, représente la structure de l’observateur à modes 

glissants. 
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Figure II.12 : Structure de l’observateur à modes glissants associée à une MSAP. 

II.5. ESTIMATION DES PARAMETRES DU  MSAP ENTRAINANT UNE CHARGE 

A INERTIE VARIABLE VIA L’OBSERVATEUR DELUENBERGER. 

Pour estimer les variables d’état du moteur synchrone à aimants permanents entrainant 

une charge à inertie variable, on utilise un observateur d’état d’ordre complet(Luenberger), 

qui fait une estimation de (   ,   ,   ).  

La conception de l’observateur d’état est basée sur les mesures des positions (moteur, 

cylindre), et les courants statoriques[26]. La figure II.13 représente l’observateur d’ordre 

complet (Luenberger). 

 

 

 

 

 

 

Figure II.13 : Modèle de l’observateur associé au système 
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Pour former un système d’équations de l’observateur d’ordre complet, on a besoin de 

conditions préalables. On suppose que : 

- Les positions du système électromécanique sont égales (        )   

- Le rapport de transmission      (c’est –à-dire, on prend le réducteur comme une 

masse pleine) ; 

- On prend le coefficient de rigidité       , (c’est –à-dire qu’il n’y a aucune torsion 

entre les arbres de transmissions). 

Le système d’équations de l’observateur est comme suit : 

  ̇                                                         (II.22) 

     

 

Avec : 

      ; 

       ; 

        ; 

    . 

          
 (  )

  
     

 (   )

  
     

 (   )

  
 ; 

 (  )

  
 

 (   )

  
 

 (   )

  
 ; 

           (          ) . 

 

(   )
 (   ̂)

  
       ̂    (  ̂     ̂)              ̂    (   ̂     ̂)         ̂       

  (   ̂     ̂)    ̂ ; 

   (  ̂)

  
 

 (   ̂)

  
 

 (   ̂)

  
    ̂     ̂     ̂ ; 

 (  ̂)

  
        ̂ ; 

 

(II.23) 

 

(II.24) 
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 ̇̂  |

   ̂
̇

   ̂
̇

  ̂
̇

| ; 

 |
   
  (           ) (          )    (          )

   

|          (II.25)    

  |
 

  

 
|  ;              ;                                                                (II.26) 

 ̇̂    |

  ̂

   ̂

  ̂

|       |

  

  

  

|  ( ( )    ( )̂) ;                                               (II.27) 

Où   ( )       et  ( )̂         |

  ̂

   ̂

  ̂

| ;                                              (II.28) 

 ̇̂    |

  ̂

   ̂

  ̂

|       |
  

  

  

|      ;                                           (II.29) 

Les coefficients de la matrice de gains(          ), assurent la dynamique et la 

convergence  de l’observateur et du système [26-44-45]. Ces derniers sont déterminés à partir 

d’un polynôme caractéristique de (           ),en conservant la condition sur la 

matrice    . 

II.5.1.Schéma de la commande vectorielle associe à son observateur 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.14 : Structure de la commande vectorielle et son observateur 
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II.5.2.Résultats de la simulation 

 Après l’établissement des différentes lois de commande vectorielle, nous avons évalué 

les performances d’estimation par l’observateur d’ordre complet. Nous soumettons notre 

système de simulation à divers tests (à vide, en charge et inversion du sens de rotation). La 

figure II.15 montre le démarrage du MSAP entrainant une charge à inertie variable pour un 

échelon de consigne  de 60rad/s, nous avons observé que la vitesse de cylindre et la vitesse 

estimée suivant leur référence appliquée. Notons que la vitesse estimée est en rouge et la 

vitesse de cylindre est en bleu, l’erreur d’estimation de la vitesse et de position sont très 

faibles. 

 La figure II.16 montre le démarrage à vide de t = [0 à 0.2s],  suivi par l’introduction du 

couple de charge égal 1.5N.m à t =   [0 à 0.2s]. On a observé que le système répond à cette 

charge appliquée pour différentes caractéristiques (CT,     ). Nous avons remarqué que le 

temps de réponse de la vitesse estimée et mieux que celui de cylindre. Pour l’allure du couple 

transmis à l’arbre du MSAP l’erreur statique est nulle, et à 0.2s ce couple répond au couple 

résistant appliqué. 

 Pour tester la robustesse de la commande vectorielle figure (II.17), en inversant le sens 

de rotation du MSAP pour un temps   t = [0 à 0.2s] la vitesse de consigne w = 60rad/s et à t = 

[0.2 à 0.4s] on inverse le sens de rotation à w = -60rad/s avec Cr = 1.5N.m, on remarque que 

les résultats des différentes courbes répondent à la consigne appliquée. 

 Les résultats de la simulation de la figure(II.15), figure (II.16) et  (II.17) montrent la 

robustesse de la commande étudiée, en utilisant un observateur d’état d’ordre complet qui 

donne une erreur d’estimation pour la vitesse et la position  très petite figure (II.15). 

II.5.2.1.Essai à vide : 

 

 

 

 

 
(a) W  (rad/s) (b) Erreur (rad/s) 
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Figure II.15 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de l’essai à vide 

II.5.2.2.Essai en charge  

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(e) CT (N.m) 

(c) Positions 

(rad) 

(d) Erreur 

(rad) 

(f) Iq (A) 

(a) Vbc 

(v) 

(b)Van (v) 

(c) W  (rad/s) 
(d) CT (N.m) 
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Figure II.16 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de l’essai en 

charge 

II.5.2.3.Essai lors de l’inversion du sens de rotation 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.17 : Comportement dynamique du moteur et sa charge mécanique lors de l’inversion du 

sensde rotation 

II.6. CONCLUSION  

 Du modèle mathématique du MSAP et de sa charge mécanique présenté dans le 

chapitre I,on tire la commande vectorielle du MSAP entrainant une charge mécanique à trois 

masses, on développe deux principes de contrôle véctoriel ( control du couple avec lois de 

commande simplifier et celuiavec un couple réluctant ). 

(a) W  (rad/s) (b) Cem (N.m) 

(c) CT (N.m) (d) Positions 

(rad) 
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 Pour estimer les variables à la sorite du MSAP et sa charge on a étudié théoriquement 

trois observateurs (observateurs de Luenberger, observateurs à filtre de Kalman et 

Observateur à Mode Glissant), l’observateur de Luenberger est l’observateur que nous avons 

utilisé dans notre simulation à l’avantage d’estimer les variables de sortie du moteur et de la 

charge.   

 Les résultats obtenus par la simulation montrent l’efficacité de l’observateur qui a 

l’avantage d’éliminer les oscillations et les bruits de mesures issus à l’encodeur, ainsion 

améliore la dynamique de la vitesse. Les régulateurs utilisés dans cette commande sont les 

contrôleurs PI et PID, pour donner une gamme de réglage des vitesses (basses vitesses, 

grandes vitesses). 
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Chapitre III  

COMMANDE NON LINEAIRE DU MSAP ENTRAINANT UNE 

CHARGE MECANIQUE A DEUX MASSES 

 

III.1. INTRODUCTION  

 

 Dans ce chapitre,  on va présenter les différentes techniques basées sur la théorie de la 

commande non linéaire et la commande linéaire. Ces commandes sont appliquées  au moteur 

synchrone à aimants permanents, entrainant une charge  mécanique à deux masses. De plus, 

on définit les différentes lois mathématiques de la commande non linéaire, en prenant la 

technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties par retour d’état non linéaire. 

 

III.1.1.Représentation dans l’espace d’état  

 

 La théorie moderne des systèmes fait appel à la notion de variables d'état. Ces 

variables décrivent entièrement le comportement dynamique du système auquel elles 

correspondent. 

Les équations d'état permettent de représenter les systèmes linéaires continus, 

échantillonnés et discrets. Cette représentation est particulièrement bien adaptée à la 

description des systèmes mono variables (SISO = single input single output) et multivariable 

(multiple input multiple output). De plus, le formalisme d'état permet de traiter les systèmes 

dont les paramètres varient dans le temps, selon [46]. 

 

III.1.2. Le formalisme d’état pour un système linéaire analogique 

 

 Un système est linéaire si les vecteurs   ̇  et     dépendent linéairement des vecteurs 

   et   . Les fonctions   et   s’écrivent alors, sous la forme matricielle, selon [30]. 

[ ̇]   
    

  
                

(III.1) 

                   
En précisant que : 

    : Est le vecteur d’état à   ligne   1 colonne ; 

    : Est le vecteur d’entrée à   ligne   1 colonne ; 
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    : Est le vecteur de sortie à   ligne   1 colonne ; 

    : Est la matrice d’état  à    lignes     colonnes (ou matrice d’évolution ou matrice 

dynamique) ; 

    : Est la matrice de commande à n lignes   colonnes (ou matrice d’entrée) ; 

    : Est la matrice de sortie à   lignes     colonnes (ou la matrice d’observation) ; 

    : Est la matrice de couplage entrées-sorties à   lignes    colonnes(ou matrice de 

transmission directe). 

Cas ou le système est perturbé. On ajoute alors un terme supplémentaire : 

[ ̇]   
    

  
                       

(III.2) 

                   
 

Avec : 

    - la matrice de perturbation  à n lignes   colonnes ; 

   -le vecteur colonne de perturbation comportant   lignes. 

 

Les systèmes linéaires sont invariants dans le temps si les coefficients des matrices sont 

constants.  

Le schéma donné dans la figure III.1, représente un système d’état linéaire invariant : 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.1 : Représentation d’état d’un système linéaire invariant. 

 

III.1.3.Principe de la technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties 

 

 La théorie de la commande par retour d’état non linéaire a connu des développements 

significatifs. Cette méthode est basée sur la théorie de la géométrie différentielle pour la 

commande des systèmes non linéaire. 

    ʃ     ∑ 

    

    

   ̇      
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 La méthode de linéarisation par retour d’état avec découplage entrée-sortie à donner 

lieu à des résultats satisfaisants dans différentes applications Le but de cette technique est de 

transformé le système multi entrées non linéaire en une chaine de système linéaire en utilisant 

un retour d’état linéarisant avec découplage entrée-sortie. De là, on pourra appliquée la 

théorie des systèmes linéaires. Donc nous cherchons un bouclage statique de la forme : u=

   vxx    tel que le comportement entrée-sortie du système après bouclage soit linéaire et 

découplé en utilisant les propriétés de la géométrie différentielle.L’approche de la géométrie 

différentielle appliquée à la commande non linéaire représente un outil d’étude moderne. 

L’espace d’état n’est plus un espace euclidien mais plutôt un espace courbe (espace 

topologique) variété, localement euclidien pour lequel le modèle non linéaire est valable 

localement pour un choix de carte de cordonnées locale donné. Un champ de vecteur est une 

application qui fait correspondre à tout point d’une variété un élément de l’espace tangent en 

ce point. Une distribution est une application qui fait correspondre à tout point d’une variété 

un sous espace vectoriel de l’espace tangent en ce point.   

 L’évolutivité des distributions régulières joue alors un rôle important dans la 

résolution des systèmes d’équations aux dérivées partielles. Les distributions invariantes sous 

une dynamique donnée constituant un outil fondamental d’analyse de la structure des 

systèmes non linéaires.  

Cette technique consiste à transformé un système (S) à p entrées et p sorties non 

linéaires d’ordre n appartenant à la classe des systèmes définis par, [13-47-48]. 

 

III.1.4.Système mono-entrée / mono-sortie 

 

On prend le système non linéaire suivant : 

 

   uxgxfx 


 

         (III.3)                                                                                               
 xhy   

 

Avec : 

x  : Vecteur d’état x =  nxxx ,......., 21  

u  : Vecteur de commande  nuuu ,......., 21  

y  : Vecteur de sortie  nyyy ,......., 21  

 xf et  xg  : Champs de vecteurs 

  xh  : fonction analytique définitau voisinage de Ox de nR . 
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 xf et  xg  : Sont supposées infiniment différentiables. 

 

III.1.5.Notion de degré relatif 

 Le système d’équations non linéaire présenté en (III.3), est dit en degré relatif r dans 

une région  au voisinage d’un point Ox  si [38-49]. 

 

    
  ( )    

20  ri               (III.4)                                                                                               

    
    ( )    

 

Pour écrire un système d’équations non linéaire en fonction d’une entrée et une sortie, on 

a besoin de dériver chaque fois la sortie pour apparaitre l’entrée que l’on désire. Voir les 

équations suivantes :   

 

 
dt

dx

x

xh

dt

dx

x

y
y













 

 

 
    uxgxf

x

xh
y 








                                              (III.5) 

   uxhlxhly gf 


 

 

Le système d’équation précèdent est en degré relatif 1, si ce dernier est supérieur à 1 

pour  x  au voisinage de  Ox on a donc :   0xhl g . 

Pour cela, nous allons passer à la deuxième dérivée qui est : 

     
    uxgxf

x

xhl

dt

dx

x

xhl
y

ff














                         (III.6)                                                                                               

 

   uxhllxhly fgf 


2                                                 (III.7)                                                                                               

Par la même démarche, si le degré relatif est supérieur à 2 et  x  au voisinage de Ox  

donc nous allons avoir : 

  0xhll fg                                                                (III.8)                                                                                               

D’où 

 xhly f

2


                                                                (III.9)                                                                                               

Pour mettre un système d’équations non linéaire sous forme des expressions 

expliquant la relation entre l’entrée et la sortie, on doit  suivre la logique suivante : 

 

   uxhllxhly r

fg

r

f

r
1                                                  (III.10)                                                                                               
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III.1.6. Crochet de lie 

 

 Le produit de lie ou crochet de lie, est une relation très importante dans le domaine des 

systèmes non linéaires. Ce produit est représenté comme suit :  

  

     xg
x

f
xf

x

g
gf









,                                              (III.11) 

Où : 
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                        (III.12)                                                                                               

 

 

  

















nxx
xd


 .........

1

                                                   (III.13)                                                                                               

 

III.2. TECHNIQUE DE LINEARISATION AU SENS DES ENTREE-SORTIES 

 

 Actuellement la technique de commande par linéarisation entrée sortie est très utilisées 

et très efficace. Plusieurs chercheurs travaillent dans ce domaine. Pour concevoir une loi de 

commande qui relie l’entrée et la sortie pour un système non linéaire (MSAP et sa charge 

mécanique) en se basant sur les méthodes et les techniques linéaires [12-50-51-52-53]. 

Les expressions ci-dessous représentent un système non linéaire ayant plusieurs entrées et 

plusieurs sorties. 

   





p

i

ii uxgxfx
1

                                    (III.14) 

 xhy ii       i=1, 2,3………….p                                     (III.15) 

Où : 

  nT

p Rxxxx  ,....., 21  : est le vecteur des états ; 

  pT

p Ruuuu  ,......., 21  : est le vecteur des commandes ; 

  pT

p Ryyyy  ......., 21  : représente le vecteur des sorties ; 

igf ,  : Champs de vecteurs lisses et ,ih pi ..........3,2,1 est une fonction lisse. 

 

Pour trouver une relation non linéaire entre l’entrée et la sortie, on dérive la 

sortiejusqu’à ce que l’entrée du système apparaisse.    
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 
     ij

r

f

p

i

gj

r

f

r

uxhLLxhL
i

i
i

y 1

1





      i = 1, 2,3,………p                 (III.16) 

 

Avec: 

 j

i

f hL et j

i

g hL sont les dérivées de Lie de jh (dans la direction de f et g ) ; 

jr  : Est le nombre de dérivées nécessaires pour apparaître une entrée que l’on désire. 

 

Le degré relatif total  r  est défini comme suit : 

nrr
p

j

j 
1

                                                (III.17) 

Remarque : le degré relatif doit être inférieur ou égalà l’ordre du système. 

 

Le système d’écrit par l’équation (II.16) est en degré relatif, si on a la condition suivante : 

 

0j

k

fg hLL
i

,10 jrk  pipj  1,1  

Et : 

0j

k

fg hLL
i

1 jrk  

 

D’après l’expression (II.16) on peut écrire cette dernière sous forme matricielle. Ce qui 

permet une linéarisation entre l’entrée et la sortie.  

     uxDxAyy pr

p

r
.,...1

1                                       (III.18) 

 

Et : 

 
 

 

 



















xhL

xhL

xA

p

r

f

r

f

p

........

1

                                             (III.19) 

 

Et : 

 

   

     

     



























xhLLgxhLLgxhLLg

xhLLgxhLLgxhLLg

xhLLghLLgxhLLg

xD

p

r

fpp

r

fp

r

f

r

fp

r

f

r

f

r

f

r

f

r

f

ppp

p

11

2

1

1

2

1

2

1

22

1

1

1

1

1

1

1

1

1

...

............

...

...

222

11

2

1

                          (III.20) 

 

 

Avec :  xD  :matrice de découplage du système, elle n’est pas singulière, donc la loi 

linéarisanteests’écrit sous la forme suivante : 

 

        vxAxDu 
1

                                           (III.21) 
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   

 xh

uxgxfx

j
j

p

i

ii

y 

 




1
 

    vxAxD 
1

 

 Tnxxx ......, 21

 





















pv

v

v

...

2

1

 





















pu

u

u

...

2

1

 

 

A partir de l’expression  (II.21) on peut concevoir le schème bloc suivant : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.2 : Schéma bloc du système linéaire. 

On introduit l’équation (III.21) dans (III.18) le système devient linéaire et découplé comme 

suit : 

 
i

r

i vy j                                                               (III.22) 

   Tp

Tr

p

r
vvyy p ,...,... 11

1                                               (III.23) 

 

L’équation (III.23) représente le nouveau vecteur d’entrée. Ce qui permet d’applique une 

dynamique efficace basée sur un bon contrôleur d’entrée.  

A partir de l’équation (III.22) on peut concevoir la dynamique du système linéaire basée sur 

plusieurs intégrateurs en cascade voir figure (III.2). 

 

 

Figure III.3 :Dynamique du système linéaire 
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
 


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1
1 r
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1
1 r

y  
3

1
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y  
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
 


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py  
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py  3pr

py  py  
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pv
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Ce comportement indésirable nécessite une mise en forme canonique. 

 

III.2.1. Mise sous forme canonique 

 

Le système décrit par l’équation (III.14), a des degrés relatifs 
prrr ,......,, 21 .  

Avec : nrr
p

j

j



1

, 

On définit : 

n : est l’ordre du système ; 

r  : fonctions  r ,..., 21
 qui permet d’écrire : 

 

 

 p

rp

fp

r

ff hLhhhLhLhz

rrrz

1

21

11

21

11121

...,,...,,,...,,

...,,,...,,








                     (III.24) 

 

D’après les degrés relatifs 
prrr ,...,, 21 , nous avons défini deux possibilités suivantes : 

Possibilité1 :  nrrrr p  ,...21
 

On a les fonctions :
i

k

f

k hL 1  

 

Avec :
irk 1 et 

pri 1 représentant un Difféomorphisme, comme suit : 

 

 

  













































T

p

r

fqfq

Tr

ff

r hLhLh

hLhLh

p 1

1

1

111

...,

...

...,

...

1

             (III.25) 

 

Possibilité 2 :  ,......21 nrrrr p   

On trouve  rn   autres fonctions  nkrk  1, ,  

Avec :  nkk  1, . 

 

Cela permet d’introduire un vecteur de variable complémentaire qui est: 

 

















































 n

r

r

rn

......

2

1

2

1







                                                       (III.26) 

 

Le système (III.14) s’écrit : 
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2111

1

1

11

1

1
1

11

32

21

1

...........






























rr

p

j

j

r

g

r

fr

rr

zz

uhLhLz

zz

zz

zz

i

                (III.27) 







p

j

jp

rp

gp

rp

fr uhLhLz
i

1

1

 

Les autres fonctions sont représentées par la forme suivante : 

 

   uzz  ,, 


 

 

La sortie,  Tpyyy ...1 est comme suit :  

1.... 11

112

11











prp

r

rzy

zy

zy

                                            (III.28) 

 

En introduisant la loi linéarisante (III.21) aux systèmes (III.27) on obtient : 

 

u

B

B

z

A

A

z

pP r

r

r

r






































...0

.........

0...

...0

.........

0...
11

                    (III.29) 

 

   uzz  ,, 


 

Avec : 

 

 0...01,

1

...

0

0

,

0...00

1...00

............

0...00

0...10

111

1















































ii r

r

r

rr

r CRBRA  

 

 

On trouve pour la sortie : 
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   

 xh

uxgxfx

j
j

p

i

ii

y 

 




1

 

    vxAxD 
1

 





















pu

u

u

...

2

1

 

z

C

C

y

rp

r



















...0

.........

0...1

                                                  (III.30) 

 

 

III.2.2. Conception du nouveau vecteur de commande v  

 

Le vecteur de commande v  est formulé de sorte que : 

 
        jd

r

j

r

dj

r

dj yykyykryv
i

jj

j

i

j
 

 11 ...11                   (III.31) 

Avec :  

 
pj 1  

 

    i

j

i

jjj

r

d

r

ddd yyyy ,,...,,
11 

 : ce sont des vecteurs des trajectoires de 

références produits par les sorties du système. 

Pour les ik sont choisis à partir du polynôme 0... 12

1

1 


 ksksks j

i

j r

r

r

qui est un polynôme de Hurwitz. Ainsi que  l’erreur est déterminée comme suit : 

 

     tytyte jdj j
  Satisfait  





t

te j 0lim  

La figure ci-dessous représente le schéma bloc du système linéaire en boucle fermée 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.4 : Schéma bloc du système linéarisé en boucle fermé. 
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APPLICATION  
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III.3. APPLICATION DE LA COMMANDE NON LINEAIRE AU MOTEUR 

SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS  ENTRAINANT UNE CHARGE 

MECANIQUE A DEUX MASSES. 

 

 Pour mettre le fonctionnement du moteur synchrone à aimants permanents et sa charge 

mécanique en haute performance dynamique élevée. La commande non linéaire est la solution 

la plus efficace pour concevoir des lois de commande en vitesses, des couples, des courants et 

des positions si on a plusieurs masses tournantes. L’objectif essentiel de cette commande 

estdelinéariser et découpler le système électromécanique en utilisant la technique de 

linéarisation au sens des entrées-sorties. Les sorties qui sont linéarisées (vitesse du moteur,  

vitesses des masses tournantes, courants statoriques)  nous ont permis une linéarisation exacte 

dans notre système multi-masses. 

 Afin de concevoir les blocs de commande non linéaire on utilise les équations du 

MSAP présentées au chapitre 1. Pour cela, nous allons élaborer une commande de type 

linéarisation entrée-sortie en choisissant le modèle d’état non linéaire en courant qui est bien 

adapté à la théorie non linéaire[3-11-12-54-55-56]. 

 

III.3.1. Modélisation du MSAPet sa charge mécanique à deux masses 

 

 Etant donné que le moteur actionne une charge à deux masses sa modélisation est 

basée sur   le référentiel lié au rotor et selon PARK, voir chapitre1 équation (I.12) :  

III.3.2. Modèle mathématique de la charge mécanique 

La modélisation du système mécanique à trois masses d’après [8-9]est comme suit : 

    
   

 
(     )     (     )            

   

 
(     )  

   

 
(     )     (     )    (     )            

   

 
(     )     (     )            

 

Pour notre cas (    ), et les moments d’inertie sont      (Voir le schéma cinématique 

du système proposé en chapitre I figure I.6). 

   : inertie de la masse1 

   : inertie de la masse2 
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   : Coefficient de frottement 

visqueux (Moteur) 

    : Couple électromagnétique 

    : Coefficient de rigidité entre la 

masse 1 et la masse 2 

    : Coefficient d’amortissement 

entre les masses 1 et 2 

  : Opérateur de Laplace 

      : Vitesses angulaires 

       : Couples résistants 

III.4. MODELE NON LINEAIRE EN COURANT DU MSAP 

La modélisation du MSAP entrainant sa charge mécanique à deux masses est basée sur  

la représentation d’état non linéaire suivante :  

 

 ̇   ( )   ( )  

(III.32) 

   ( ) 

Avec : 

 ( ) : Champ de vecteur d’ordre 3 ; 

 ,   et    : Fonctions lisses non linéaires. 

 

Le vecteur d’état est : 

 

( )  (

  

  

  

)  (

  
  
  

)    (
  

  
)                                              (III.33) 

  (
   
   

  

)                                                                 (III.34) 

  (
  ( )

  ( )
)  (

  ( )

  ( )
)  (

  

  
)  (

  
  

)                                              (III.35) 

Avec : 

  ( ),   ( ) :   les variables à contrôler ; 

    : Le couple résistant de la première masse  considéré comme perturbation.    
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 ( )  (

  ( )

  ( )

  ( )
)  (

             

                    

                          

)                    (III.36) 

Où : 

                 
   

  
     

    

  
     

   

  
     

    

  
     

     

  
 

(III.37) 

   
   

     
    

  (     )

     
     

    

     
     

  

     
     

 

  
     

 

  
 

 

III.4.1. Le degré relatif ( )  

Il représente le nombre de dérivations pour faire apparaître l’entrée :  (
  

  
). 

a)       et pour      donc : 

 ̇   ̇    ( )                                                             (III.38) 

      ̇      ( )  [    ( )]        ( )    ( )      ( )               (III.39) 

b)       et      

 ̇   ̇    ( )             ̇       ( )                                   (III.40) 

Pour      : 

 ̈   ̈    
   ( )  [       ( )       ( )]                               (III.41) 

Avec : 

  
   ( )        ( )  (       )  ( )      ( )                          (III.42) 

       ( )                ( )    (       )                         (III.43) 

Le système est linéarisable pour            étant l’ordre du système. 

III.4.2. La matrice de découplage  ( )  

 

D’après les dérivées de LIE   on obtient l’équation d’état suivante : 

 ( )( )   ( )   ( )                                              (III.44) 

Ainsi    ( ) : 



Chapitre III : Commande non Linéaire du MSAP entrainant une Charge Mécanique à deux Masses 

 

Commande non Linéaire des Moteurs Synchrones à Aimants Permanents Page 84 

 

 ( )  (
   

        (       )
)                              (III.45) 

Et : 

 ( )  (
  ( )

      ( )  (       )  ( )      ( )
)                         (III.46) 

Comme le déterminant    ( ( ))          ( )est inversible la linéarisation du 

système nécessite l’application du    retour d’état non linéaire suivant : 

(
  

  
)     ( ) (  ( )  (

  

  
))    (

  

  
)                            (III.47) 

Où :   est la consigne externe permettant le découplage du système en deux sous-systèmes, 

mono variable, découplés et linéaires : 

(
 ̇ ( )

 ̈ ( )
)  (

  ( )

 ̈ ( )
)  (

  

  
)                                          (III.48) 

L’élaboration de la loi de commande est : 

                                                          (III.49) 

Avec : 

 ̇            ̈      ̇                                        (III.50) 

 Ou :  

              Les coefficients des contrôleurs non linéaires. 

 Les équations du vecteur de commande     sont : 

         ̇       (        ) 

(III.51) 

      ̈       ( ̇     ̇ )     (       ) 

 

En application de la transformée de Laplace   on obtient : 

        

(III.52) 
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Les coefficients              sont choisis à partir des équations (II.49 et II.50). 

L’équation 21 représente le polynôme de HURWITZ.  

  Les références étant constantes : 

                          ̇     ̈                                  (III.53) 

D’où l’expression des contrôleurs non linéaires : 

      (        )                                                           (III.54) 

       ̇     (       )                                                   (III.55) 

 

III.4.3. Structure de la commande non linéaire 

 

 Pour valider le modèle développé des tests ont été effectué dans l'environnement 

Matlab Simulink en utilisant les paramètres illustrés dans l’annexe A. Le système étudié a été 

soumis à divers conditions de travail (à vide, en charge et inversion du sens de rotation).  

Se basant sur les différentes lois mathématiques de la commande non linéaire, on 

réalise le schéma de la commande en question avec ses contrôleurs pour l’entraînement à 

vitesses variable du   MSAP avec une charge mécanique à deux masses    représenté sur la  

figure II.5. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.5 : Schéma fonctionnel de la commande non linéaire du MSAP - charge mécanique à deux 

masses. 
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III.4.4. Résultats et discussions  

 

Après avoir soumis le système de commande à différentes conditions de travail (à 

vide, en charge et inversion du sens de rotation), nous avons obtenu les résultats présentés ci-

dessous : 

III.4.4.1. Essai à vide 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figure III.6 : Essai à vide du MSAP avec les deux masses 

 

La figure III.6 représente le démarrage à vide du MSAP avec les deux masses pour 

une vitesse de référence égale 60 rad/s ; l’évolution de    la vitesse de la masse 1 (en rouge), et 

celle de la masse 2 (en bleu). On observe une synchronisation des vitesses des masses et la 

stabilité du système s’établie à partir de 0.25 sec.  

 A cause de l’inertie de la masse 2 la dynamique du système permet un temps de 

réponse de la masse 1 plus rapide que la masse 2.    

 

III.4.4.2. Essai en charge 

     (a)                                                                                        (b) 
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(c)                                                                                          (d) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.7 : Essai en charge du MSAP et sa charge mécanique à deux masses 

 

La figure III.7 montre le démarrage en pleine charge du MSAP (0 à 0.4s) avec un 

premier couple résistant (   = 2 N.m) pour la masse 1 ; quant à la masse 2 elle est introduite à 

partir de [0.2s à 0.4s avec un couple       = 1.2N.m].  

Le système de commande proposé gère d’une manière acceptable l’introduction 

progressive des couples résistants en question. La caractéristique de   vitesse omega_m1 suit 

bien sa référence et la vitesse omega_m2 diminue exactement à l’instant de l’introduction   du 

deuxième couple        (t=0.2s) (figure III.7. a).  

L’allure du couple électromagnétique prend les mêmes valeurs   que les couples 

résistants ceci prouve que le moteur fonctionne dans un régime transitoire rationnel ; à partir 

de 0.2 s le couple électromagnétique se stabilise pour amorcer le régime permanent (figure 

III.7. b) avec une progression de la position de zéro à vingt un rd (figure III.7 c). 

La figure III.7 d représente la caractéristique du courant iq qui montre bien le 

découplage généré par la commande non linéaire si on pose le courant id = 0. Par Ailleurs le 

couple électromagnétique dépend uniquement de la composante iq.     

 

III.4.4.3. Essai lors de l’inversion du sens de rotation en régime chargé 

(a)                                                                                     (b) 

 

 

 

 

 

 

 

Figure III.8 : Essai lors de l’inversion du sens de rotation du MSAP avec sa charge mécanique à deux 

masses. 
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Pour vérifier la robustesse de notre système de commande on doit soumettre ce dernier     

à l’inversion du sens de rotation (figures III.7.a et III.7.b), ce qui nous   permettra de suivre les 

variations brusques de vitesses de rotation. Pour se faire on   applique une référence de vitesse 

égale 60 rad/s de t = 0s à 0.2s pour un sens et de -60rad/s de t = 0.2s à 0.4s   pour l’autre sens. 

On observe que les différentes caractéristiques (vitesses, couple et courant) suivent bien la 

consigne appliquée. 

Les différents tests de simulation   évoqués précédemment ( à vide ,en charge et inversion 

du sens de rotation ) nous ont permis de confirmer  la robustesse de la commande non linéaire 

et leurs contrôleurs ainsi que la nature linéaire qui est  découplée pour les  différentes 

caractéristiques (courant et   couple).   

 

III.5. CONCLUSION 

 

 De ce chapitreon peut tirerles conclusions suivantes  

- l’étude de la commande non linéaire du moteur synchrone à aimants permanents à 

pôles saillants entrainant une charge mécanique à deux masses. La technique de linéarisation 

entrée sortie permet de linéariser et découpler le système à deux masses et aussi de 

commander les sorties qui sont linéarisés (la vitesse et les courants). Par ailleurs, la 

commande non linéaire nous a donné une commande séparée des courants et du couple du 

MSAP.  

- Afin d’améliorer les performances dynamiques et statiques du MSAP en charge, les 

contrôleurs non linéaires participent d’une manière considérable à l’élimination des 

oscillations et des fluctuations sur les différentes caractéristiques de vitesses, couple et de 

courant.    

- L’utilisation des contrôleurs   permettent un fonctionnement adéquat du système sur 

n’importe qu’elle vitesse de la plage comprise entre 0 et 60 rad/s.    

 - Les résultats de la simulation montrent l’efficacité des contrôleurs et la robustesse de 

la commande non linéaire pour différentes régimes. 
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Chapitre IV  

MODELISATION ET COMMANDE VECTORIELLE DU MOTEUR 

SYNCHRONE A AIMANTS PERMANENTS DEDIE  AUX ENERGIES 

RENOUVELABLES 

 

IV.1. INTRODUCTION : 

 Les moteurs synchrones à aimants permanents (MSAP) sont des moteurs électriques 

de petite puissance. Ils ont l’avantage d’avoir un rendement, facteur de puissance et couple 

massique élevés [1-2]. Grâce à cela, ces derniers sont capables à  utiliser dans de nombreuses 

applications dont  les énergies renouvelables comme les panneaux photovoltaïques associés 

avec un électrolysé qui produit l’oxygène et l’hydrogène à partir de l’eau en raison d’un 

processus électrochimique réalisé par Djamila. Rekioua [57]. Ainsi dans les systèmes 

hybrides (turbine à vent,   panneaux photovoltaïques, électrolysé, générateur diesel, cellule de 

carburant et un système de stockage), ces systèmes sont contrôlés par des contrôleurs 

intelligents pour avoir une puissance d’alimentation maximale, qui ont été réalisé par N. 

Mezzai [58]. 

 Les systèmes de Panneaux Photovoltaïques solaires est la solution très efficace pour 

l’électrification des sites isolés ou généralement le réseau électrique est inaccessible. De 

même pour les zones  agricole, l’arrosage se fait à l’aide d’une pompe à eau qui est alimentée 

à partir d’un système photovoltaïque solaire.  Dans les pays méditerranéens du nord comme 

l'Algérie, Les systèmes photovoltaïques produisent à ses sorties une tension et un courant, ces 

deux grandeurs sont constitués un algorithme de commande capable de générer la puissance à 

la sortie du panneau pour chaque variation de l’éclairement solaire, d’après Ammar. 

Mohammed Ameen [59], par ailleurs une nouvelle technique de commande très efficace basée 

sur l’algorithme de perturbation et observation qui permet de donner une puissance maximale 

(MPPT), selon M.G. Molina [60].  

 

 Dans ce chapitre, nous avons modélisé un système de pompage d’eau basé sur un 

générateur photovoltaïque. Ce dernier fourni à sa sortie, la puissance nécessaire au 

fonctionnement de la pompe. Le système est associé à un hacheur survolteur DC-DC 

commandé par la technique MLI. 
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 Afin d’améliorer le fonctionnement du système (PV, hacheur, onduleur et 

MSAP/pompe) on applique la commande vectorielle qui permet au MSAP de fonctionner à 

haute performance dynamique et statique et de rendre aussi le comportement du MSAP 

similaire à celui du moteur à courant continu. 

 Le travail réalisé dans ce chapitre est de remplacer les charges mentionnées dans les 

articles [57 à 60] (charge à courant continu et charge à courant alternative) par le moteur 

synchrone à aimants permanents entrainants une pompe centrifuge. Par ailleurs nous avons 

comparé la caractéristique du couple électromagnétique obtenue par l’auteur Dogga 

Raveendhra [61] qui utilise un moteur à courant continu et à aimants permanents (PMDC), 

avec notre caractéristique du couple électromagnétique (moteur synchrone à aimants 

permanents). 

IV.2.  SYSTEME DE POMPAGE D’EAU PROPOSE 

 Pour entrainer la pompe centrifuge on utilise plusieurs éléments, ces derniers 

constituent un système de pompage d’eau, voir Figure.IV.1.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.IV.1 : Système de pompage d’eau proposé 
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IV.2.1. Modélisation du générateur photovoltaïque 

 Un générateur photovoltaïque qui fonctionne au fil du soleil est constitué de plusieurs 

éléments,  à savoir une diode placée en parallèle avec une résistance de shunt et aussi d’une 

résistance en série, Figure.IV.2.   

 

 

 

 

 

 

Figure.VI.2 : Schéma équivalent du générateur photovoltaïque 

Les équations du générateur photovoltaïque sont [62-63-64] : 
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Tableau 1 : Nomenclatures pour le générateur photovoltaïque   

 

    Courant à la sortie du panneau 

photovoltaïque 

    Tension à la sortie du panneau 

photovoltaïque 

   Nombre de modules en parallèle 

     Courant de saturation 

   Nombre de modules en série 

    Résistance série du module 

    Résistance parallèle 

   Nombre de cellule en série 

     Courant de saturation renversé 

  Température réelle  

   Température de référence 

  Charge d’électron 

   Espace de la bande 

  Constante de BOLTZMANN 

  Facteur d’idéalité de jonction 

   Coefficient de la température 

    Courant de court-circuit 

     Rayonnement solaire et de référence 

    Photo-courant produit 

 

IV.2.2. Hacheur survolteur DC – DC 

 Dans notre système de pompage d’eau, on utilise un convertisseur continu-continu 

(hacheur survolteur DC-DC). Ce dernier fait la conversion de la tension d’entrée en une 

tension de sortie supérieure (Vs  > Vpv), Voir Figure.IV.3. 

 

 

 

 

 

Figure.IV.3 : Hacheur survolteur DC-DC 
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IV.2.3. Hacheur DC-DC et la commande MPPT 

 A partir du modèle mathématique du générateur photovoltaïque indiqué précédemment 

que la puissance fournie par le module solaire dépend de la température et des radiations 

solaires. Pour assurer un point de puissance maximale on a utilisé un hacheur DC-DC 

connecté avec le générateur photovoltaïque commandé et contrôlé par la technique de 

poursuite. Figure.IV.4 et Figure.IV.5. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.IV.4 : Association GPV et Hacheur DC-DC commandé par MPPT 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.IV.5 : Algorithme perturbation et observation MPPT [65]. 
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IV.3. MODELISATION DU MSAP 

 On prend le modèle du moteur synchrone à aimants permanents, exprimé dans le 

référentiel lié au rotor et qui a été représenté en chapitre I.  

IV.3.1. Modélisation de la pompe centrifuge  

La modélisation de la pompe centrifuge selon [66] est comme suit: 

- Débit de la pompe 

                                                                                                            IV.4 

- Hauteur de la pompe 

                                                                                                          IV.5 

- Puissance de la pompe 

                                                                                                             IV.6 

- Rapport de la vitesse 

                                                                                                              IV.7 

IV.4. RESULTATS DE LA SIMULATION 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(a) (b) 
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Figure.IV.6 : Caractéristiques du générateur photovoltaïque. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.7 : Essai en charge du MSAP entrainant sa pompe centrifuge. 
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Figure. IV.8 : Essai en charge et inversion du sens de rotation du MSAP entrainant sa pompe 

centrifuge. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure. IV.9 : Caractéristiques de la pompe centrifuge. 

 

 

 

 

 

  

 

Figure.IV.10 : Caractéristiques des couples électromagnétiques pour PMSM et PMDM [7]. 

 

IV.4.1. Interprétation des résultats  

 Après l’établissement des différents lois mathématiques du système (GPV, Hacheur 

DC-DC, Onduleur-MLI, MSAP-Pompe). Nous avons soumis notre système de commande à 

divers tests  de travail. Pour le générateur photovoltaïque il a soumis un éclairement variable 
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de [200 à 1200] w/m
2
, et une température égale 25

0
C. D’après la Figure. IV.6.a  et la Figure. 

IV.6.b on observe que la tension et le courant à la sortie du panneau photovoltaïque dépendent 

de l’éclairement et de la température c’est-à-dire pour un éclairement égal 200  w/m
2
 on a un 

courant de 6A et pour 400 w/m
2
  on a un autre courant de 7A jusqu’à la valeur maximale de 

l’éclairement (1200 w/m
2
 correspondant à un courant de 8A). Même interprétation pour la 

tension de V-GPV Figure. IV.6.c,  ainsi que la puissance Figure. IV.6.d. 

 La figure. IV.7 montre que le démarrage du MSAP chargé au début de travail à 

2.7N.m de [0 à 0.4] seconde, et de [0.4 à 0.8]seconde on a diminué le couple de charge à 1.3 

N.m. Pour l’allure du couple électromagnétique on observe que ce dernier prend les valeurs 

du couple de charge appliqué, donc la Figure.IV.7.a justifiée bien la variation du couple 

électromagnétique dans le régime transitoire et permanent. Pour la caractéristique de la vitesse 

de rotation Figure. IV.7.b suit bien sa référence 100 rad/s.  

 La Figure.IV.7.c montre la variation des courants pour différentes charges appliquées 

au MSAP entraine sa pompe centrifuge. 

 Pour tester la robustesse de notre système on a inversé le sens de rotation du MSAP de 

t =0s à 0.4s et on pose la vitesse de consigne égale 100rd/s et de t=0.4s à 0.8s on a inversé le 

sens de rotation à une vitesse égale -100rd/s Figure.8.IV.a et Figure. IV.8.b. On remarque que 

les résultats des différentes courbes répondent à la consigne appliquée (vitesse, couple).  

 La Figure.IV.9 représente les différentes caractéristiques de la pompe centrifuge 

(hauteur  H   25m, débit Q  15.5m
3
/h,  Q= f (Omega) et H = f(Q)). 

Les résultats de la simulation des différentes  figures (6-7-8-9) montrent la robustesse de la 

commande vectorielle appliquée au MSAP en utilisant l’algorithme perturbation et 

observation qui nous donne une puissance maximale. 

 La Figure. IV 10 représente la comparaison entre le couple électromagnétique du 

moteur synchrone à aimants permanents (PMSM) avec le moteur à courant continu (PMDC). 

D’après la figure. IV.10.a on observe pendant le démarrage le moteur démarre avec charge de  

2.7N.m jusqu’à 0.4sec, et de 0.4 à 0.8sec on a diminué la charge à 1.3N.m. Mais pour le 

moteur (PMDC) ce dernier démarre avec charge égale 6N.m (figure. IV.10.b) jusqu’à la fin de 

la période. On peut dire que le couple électromagnétique du moteur (PMSM) prend la même 

forme à celui du moteur (PMDC).   
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IV.5. CONCLUSION 

 Le travail réalisé de ce chapitre est  l’étude de la commande vectorielle du moteur 

synchrone à aimants permanents de petite puissance entrainant une pompe centrifuge. Et pour 

alimenter le MSAP, nous avons utilisé un générateur photovoltaïque, ce dernier permet de 

nous donner une énergie électrique à sa sortie. Pour obtenir une puissance maximale on utilise 

un algorithme ‘’perturbation et observation’’. De ce fait nous obtenons un bon 

fonctionnement du système (GPV, Hacheur DC-DC, Onduleur DC-AC et MSAP/Pompe 

centrifuge). Les régulateur utilisés dans notre système sont de type proportionnels intégrales 

(PI), ils ont l’avantage de fonctionner (MSAP/Pompe centrifuge) dans une haute performance 

dynamique et statique et aussi nous a donné une plage de vitesse de [0rd/s à 100rd/s]. Les 

résultats de la simulation montrent l’efficacité de l’algorithme ‘’ Perturbation & Observation’’ 

ainsi que la robustesse de la commande vectorielle pour différents tests appliqués au 

MSAP/pompe centrifuge. 
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Conclusion Gé né ralé 
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CONCLUSION GENERALE 

 L’objectif du travail présenté dans cette thèse est l'étude d'un système d’entrainement 

électromécanique multi-masses avec la modélisation et la simulation d’un système de 

pompage d’eau qui fonctionne au fil du soleil. Le système d’entrainement multi-masses est 

composé d’un moteur synchrone à aimants permanents à pôles saillants, un onduleur de 

tension commandé par la technique MLI et deux charges mécaniques différentes, pour 

entrainer ces dernières nous avons  appliqué deux types de commandes différentes: 

1- Commande vectorielle pour la charge mécanique à trois masses, la simulation de 

cette commande est avec observateur d’ordre complet et sans observateur ; 

2- Commande non linéaire pour la charge mécanique à deux masses. 

Ces deux commandes sont venues résoudre le problème d’entrainement à plusieurs 

masses (inerties différentes). Pour mettre le fonctionnement du système dans une dynamique 

élevée, on a effectué plusieurs mesures de la vitesse (pour les deux commandes). De plus, la 

mesure de la vitesse à la sortie du moteur et à la sortie de chaque masse nous a servi pour le  

contrôle des anomalies durant les variations brusque de la vitesse. 

La description et le développement des deux modèles mécaniques dont le premier 

entraine trois masses et le second deux masses, l'application de la commande vectorielle avec 

et sans observateur d’ordre complet sur la simulation du système électromécanique à trois 

masses, donne pour les différents tests des résultats montrant la robustesse de la commande 

étudiée, en utilisant un observateur d’état d’ordre complet qui donne une erreur d’estimation 

pour la vitesse et la position  très petite. Les régulateurs utilisés dans cette commande sont les 

contrôleurs PI et PID, pour donner une gamme de réglage des vitesses (basses vitesses, 

grandes vitesses) et améliorer la dynamique du MSAP entrainant une charge à inertie 

variable. 

 L’application de la technique de linéarisation aux sens des entrées-sorties, appliquée 

au moteur synchrone à aimants permanents entrainant une charge mécanique à deux masses, 

permet de  mettre le fonctionnement du système en introduisant plusieurs tests de travail. Les 

résultats de la simulation de la commande non linéaire, appliquée au MSAP équipé d’une 

charge mécanique à deux masses, montrent la robustesse pour différents régimes de 

fonctionnement (à vide, en charge et inversion du sens de rotation). De plus, la technique de 

linéarisation entrée sortie permet de linéariser et découpler le système à deux masses et aussi 
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de commander les sorties qui sont déjà  linéarisés (la vitesse et les courants). Cette technique 

nous a donné une commande séparée des courants et du couple du MSAP. 

  Afin d’améliorer les performances  dynamiques et statiques du MSAP en charge, les 

contrôleurs non linéaires participent d’une manière considérable à l’élimination des 

oscillations et des fluctuations sur les différentes caractéristiques de vitesses, de couple et de 

courant. 

 Nous revenons au système de pompage d’eau, il est composé par un générateur 

photovoltaïque, un hacheur survolteur, un onduleur de tension commandé par la technique 

MLI, un moteur synchrone à aimants permanents à pole lisse et une pompe centrifuge. Afin 

d’améliorer le fonctionnement du système (GPV, hacheur et MSAP/pompe) on applique une 

technique de commande basée sur l’algorithme ‘’ perturbation et observation’’. Ce qui  nous  

permet de donner une puissance maximale fournie par le générateur PV.  Les résultats de la 

simulation des différentes caractéristiques à vide, en charge et inversion du sens de rotation  

Nous donne des meilleurs  résultats en qualité de robustesse de la commande utilisée 

(commande vectorielle) avec l’efficacité des contrôleurs pour un entrainement variable de la 

pompe centrifuge.     

   

Perspectives  

 Pour améliorer les systèmes d’entrainements à vitesse variable, il faut nous proposons 

ce qui suit :  

- Amélioration des aimants pour les moteurs synchrones à aimants pour atteindre des 

puissances plus importantes ; 

- Amélioration au niveau de l’accouplement pour diminuer le frottement entre les pièces 

rigides en utilisant des accouplements élastiques ; 

- Utilisation de commandes robustes basées sur des contrôleurs intelligents ;  

- Utilisation des onduleurs multiniveaux pour réduire les harmoniques et minimiser les 

fluctuations du couple électromagnétique ; 

- Utilisation des observateurs et des estimateurs intelligents pour contrôler les variations 

paramétriques du MSAP. 
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Annexe-A 

Paramètres du MSAP entrainant une charge à inertie variable  
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Annexe-B 

Paramètres du MSAP entrainant une charge mécanique à deux masses 

 

 

 

 

 

 

 

 

    : Résistance d’une phase statorique      

   : L’inductance selon   l’axe q         

   : L’inductance   selon l’axe d         

     Le flux délivré par les aimants        

  : Nombre de pair de pôle 4 

   : Inertie de la masse1            

   : Inertie de la masse2            

   : Coefficient de frottement Visqueux du moteur                

    : Coefficient de rigidité entre la masse 1 et la masse 2         

    : Coefficient d’amortissement entre les masses 1 et 2               
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Annexe-C 

Paramètres du MSAP entrainant une pompe centrifuge. [30] 

 

Grandeurs  Valeurs 
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