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Introduction 

Introduction 

De nombreux travaux ont été publiés au plan international qui traitent de la 

commande vectorielle des machines synchrones, en particulier des machines synchrones 

excitées par aimants permanents [4, 10, 17, 19, 31, ... , par exemple]. 

Au sein du Laburatoire GREEN certains aspects ont été développés [29, 30, 

39, ... ], en particulier~e découplage du contrôle des courants direct et en quadrature [39]. 
ir--

L'efficacité du bloc de découplage correspondant, ainsi que des régulateurs de courants, 

dépend des paramètres de la machine, qui peuvent être mal identifiés ou bien évoluer au 

cours du temps, est améliorée par la détermination des constantes de temps électriques en 

cours de fonctionnement ("en ligne"). 

Dans le cas général, la répartition spatiale des conducteurs statoriques n'est pas 

exactement sinusoïdale. Par conséquent les f.e.m. induites par les aimants du rotor dans 

les enroulements statoriques peuvent présenter des harmoniques. Dans ce cas, si on 

alimente la machine par des courants sinusoïdaux, le couple présente des ondulations. 

Nous verrons comment annuler celles-ci en agissant sur la forme des courants 

statoriques. 

Pour contrôler le couple et le courant, il faut disposer d'informations précises sur 

la position du rotor, généralement données par un capteur de position disposé sur l'ar_Qre. 

En pratique, dans certains cas, il est souhaitable de connaître la position du rotor par 

d'autres moyens qu'un capteur mécanique. 

Le premier chapitre est consacré à la description des différentes structures de 

machines synchrones à aimants permanents, ainsi qu'aux différents types d'alimentations 

de celles-ci. Nous présentons les équations qui régissent le fonctionnement de ces 

machines alimentées par des convertisseurs statiques triphasés. 

Dans le deuxième chapitre, nous rappelons les lois qui permettent la commande 

vectorielle d'une machine synchrone à répartition sinusoïdale de conducteurs. Afin 

d'identifier "en ligne" les constantes de temps électriques de la machine, nous proposons 
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Introduction 

une méthode simple, qui utilise la comparaison entre les grandeurs de sorties du bloc de 

découplage et les courants réels de la machine. 

Nous étudions dans le troisième chapitre le contrôle du couple d'une machine à 

rotor lisse à répartition non sinusoïdale des conducteurs statoriques. Nous proposons 

plusieurs méthodes pour minimiser les ondulations de couple. A la fin de ce chapitre, une 

étude comparative de ces méthodes est présentée. 

Le quatrième chapitre porte sur la commande vectorielle des machines synchrones 

sans capteur mécanique. Une méthode d'estimation de la position du rotor est présentée et 

l'influence des paramètres de la machine, de la vitesse et des amortisseurs sur la 

commande est étudiée et testée par simulation numérique. 
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Modélisation de l'ensemble machine synchrone 
à aimants permanents - convertisseur statique 

Introduction 

Les entraînements à vitesse variable utilisant des machines électriques sont à 

l'heure actuelle de plus en plus répandus dans l'industrie. Pour répondre aux exigences 

industrielles, les recherches se sont orientées dans deux directions principales. La 

première consiste à modifier les structures des machines et la seconde, à l'aide de 

convertisseurs statiques, vise à substituer aux alimentations fixes des alimentations 

contrôlées en amplitude et en fréquence, dans le but de constituer des groupes à vitesse 

variable souples et diversifiés [4, 14, 17, 19, ... ]. 

Dans ce chapitre, nous décrirons d'abord les différentes structures des machines 

synchrones, puis nous étudierons les différentes solutions possibles pour alimenter des 

machines synchrones à l'aide de convertisseurs statiques. Nous établirons ensuite les 

équations générales de la machine synchrone à aimants permanents à stator lisse dans des 

repères liés soit au stator, soit au rotor. Ces équations se simplifient pour les machines 

synchrones classiques à répartition sinusoïdale des conducteurs statoriques, comme pour 

celles à répartition non sinusoïdale à rotor lisse. Enfin, nous terminerons ce chapitre par 

la modélisation du convertisseur statique. Ici, nous nous sommes limités à la 

modélisation d'un onduleur à MLI. 
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1.1- Machines synchrones 

L'utilisation des machines synchrones autopilotées dans les entraînements à 

vitesse variable a fortement augmenté ces dernières années, car ces machines ont des 

caractéristiques similaires à celles des machines à courant continu, sans présenter les 

inconvénients liés à la présence du collecteur mécanique (entretien, limitation des vitesses 

de variation du courant, impossibilité de travailler dans les milieux corrosifs ou 

explosifs), ce qui exclut l'utilisation de celle-ci pour des gammes de puissance élevée. 

L'arrivée sur le marché des nouveaux aimants permanents à hautes performances, 

comme les aimants en terres-rares, a été à l'origine d'une nouvelle génération de 

machines synchrones [8, 23, 24, ... ]. Jusqu'à l'apparition des composés samarium

cobalt, les aimants ont été essentiellement utilisés pour de petits moteurs synchrones. 

Grâce à l'amélioration des caractéristiques des aimants (figure I-1), les machines/ 
1 

synchrones à aimants permanents présentent des performances supérieures à celles des 1 

machines à rotor bobiné jusqu'à des puissances assez importantes (de 0.5 à 50 kW). / 

800 

a- Fer Néodyme Bore 
b- Samarium Cobalt 
c- Ferrite 
d- Alnico 

700 600 500 
•H (kA/a) 

400 300 zoo 

1.2 

1.0: 

• 
0.8 

0.6 

d 

o.• 

0.2 

100 

Figure I -1) Caractéristiques magnétiques des matériaux utilisés 

comme aimants permanents 
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Pour obtenir des performances élevées, la machine synchrone à aimants 

permanents disposés sur la surface du rotor est la meilleure solution technique ; ceci vaut 

même pour des puissances plus élevées. Bien entendu le prix des aimants à terres-rares 

les rend néanmoins moins attractives économiquement. 

Les principaux avantages des moteurs à aimants permanents sont [8, 23, 24, ... ]: 

- La suppression des contacts glissants et des dispositifs complexes à 

diodes tournantes, onéreux et encombrants. Ce mode d'excitation est 

d'autant plus envisageable que l'on dispose actuellement d'aimants 

possédant de bonnes propriétés magnétiques (champ coercitif élevé, 

perméabilité magnétique voisine de J..Lo (figure I-1)) et électriques 

(résistivité élevée). 

-, - Les pertes joules et les pertes fer sont localisées au stator, ce qui simplifie 

le refroidissement de la machine synchrone à aimants permanents 

comparée à la machine à excitation par du courant continu. Ceci autorise 

un couple volumique plus élevé à vitesse donnée. 

- La faible inertie du rotor, d'où il résulte une faible constante de temps 

mécanique et donc une bonne dynamique de la vitesse. 

- Les faibles constantes de temps électriques dans le cas où les aimants 

permanents sont disposés sur la surface du rotor (inductance faible): à 

tension de source continue donnée, la dynamique du courant et donc du 

couple s'améliore avec la diminution de l'inductance de la machine. En 

effet les performances dynamiques de ce type de machine ne sont 

souvent limitées que par les performances de la source à fréquence 

variable ( onduleur + source continue) et de la commande (par la rapidité 

de calcul des microprocesseurs). 
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1.2- Différentes structures des machines synchrones à aimants 
permanents 

1.2.1- Excitation 

Parmi les structures des machines synchrones à aimants permanents, nous 

pouvons distinguer deux types [8, 23]: 

1) Machines munies de pièces polaires (rotor saillant) 

2) Machines sans pièces polaires (rotor lisse) 

- Dans le premier type, les pièces polaires servent à la concentration du flux 

d'induction magnétique permettant d'obtenir une induction normale suffisante au niveau 

de l'entrefer avec des aimants bon marché (Ferrites). 

La figure (I-2) présente un exemple de cette structure. 

Figure I-2) Machines munies de pièces polaires 

Dans ce type de machine, l'inducteur présente une anisotropie magnétique (pôles 

saillants), et dans la plupart des configurations, contrairement aux machines classiques, la 

valeur de l'inductance transversale (axe interpolaire) Lq est supérieure à celle de 

l'inductance longitudinale (axe polaire) Ld [15]. 
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- Dans les machines sans pièces polaires l'aimantation des aimants est 

généralement radiale au niveau de l'entrefer (figure 1-3). Des structures mixtes 

(aimantations parallèle et perpendiculaire à l'entrefer) sont aussi parfois utilisées. 

Les aimants du type terres-rares ou ferrites ont une perméabilité voisine de celle de 

l'air ; il en résulte que, pour ces machines, l'effet de saillance peut être négligé et la 

réaction d'induit est très faible: pas de couple pulsatoire dû à la variation de réluctance et 

peu de risque de démagnétisation des aimants. 

Figure I-3) Machine sans pièces polaires 

1.2.2- Induit 

Nous pouvons également classer les machines synchrones à aimants permanents 

du point de vue de la répartition spatiale de leurs conducteurs d'induit qui peut être 

sinusoïdale ou non-sinusoïdale. Si le rotor est saillant, on n'a un modèle simple que si la 

répartition spatiale des conducteurs statoriques est sinusoïdale. 

Parmi les machines à aimants permanents à rotor lisse nous distinguons les 

machines à force électromotrices (f.e.m.) sinusoïdales et celles à f.e.m. non sinusoïdales. 

Ces dernières ont souvent une f.e.m. presque trapézoïdale et sont alimentées par 

des courants rectangulaires à 120° à l'aide d'un capteur de position à six secteurs. Elles 

ressemblent donc à des machines à courant continu à excitation rotorique et à induit 
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statorique; le collecteur et les balais sont remplacés par l'onduleur de tension régulé en 

courant et commandé par un capteur de position. Pour cette raison on les appelle 

également les machines à courant continu sans balais (MCCSB). 

Certains auteurs ont comparé les performances des MSAPS (à f.e.m. sinusoïdales 

et courants sinusoïdaux) et MCCSB (à f.e.m. trapézoïdales et courants rectangulaires) 

[5, 34]: 

-A égalité de pertes ohmiques et à basse vitesse, le couple volumique des 

MCCSB est supérieur à celui des MSAPS, ce qui les rend préférables 

dans le cas où on est limité en volume et en poids. 

- Par contre aux vitesses élevées, le taux d'ondulation de couple dans les 

MCCSB est nettement plus grand et le couple moyen décroît plus que 

dans les MSAPS. En effet aux vitesses élevées, la déformation du 

courant d'induit est plus importante dans les MCCSB que dans les 

MSAPS. 

L'alimentation et l'autopilotage de ces machines utilisées en moteurs font l'objet 

de nombreux travaux de recherche dans le but d'obtenir un couple uniforme et constant 

dans une grande gamme de vitesse, et d'une commande par microprocesseur 

suffisamment simple pour concurrencer l'actionneur à courant continu. 

1.3- Autopilota2e 

Afin d'assurer le bon fonctionnement des machines synchrones, les courants de 

phase doivent évoluer en synchronisme avec la rotation du rotor. On doit donc 

commander les convertisseurs à l'aide d'un capteur de position (autupilotage). 

La figure (1-4) représente la structure générale d'alimentation d'une machine 

synchrone autopilotée. 
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Chapitre 1: Modélisation de l'ensemble machine synchrone à aimants permanents-convertisseur statique 
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Figure I-4) Structure générale d'alimentation d'une machine synchrone autopilotée 

1.4- Différents types d'alimentations 

Les études effectuées dans les dernières années sur les machines synchrones à 

vitesse variable ont montré l'intérêt de l'utilisation des convertisseurs statiques pour 

l'alimentation de ce type de machines. La modélisation des systèmes convertisseur

machine synchrone à été largement étudiée par plusieurs auteurs [7, 10, 22,.~.]. 

ll existe deux types de convertisseurs servant à alimenter la machine synchrone: 

- Le premier type est le cycloconvertisseur qui est directement relié au 

réseau alternatif. Il a l'inconvénient d'avoir une fréquence des tensions 

de sortie relativement basse, ce qui limite la vitesse de rotation de la 

machine, et de nécessiter un nombre élevé de composants et une 

commande relativement complexe [20]. 

- Le deuxième type de convertisseur alimente la machine à partir d'une 

source de tension ou de courant continus ( onduleurs de tension ou 

commutateurs de courant). 
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Chapitre 1: Modélisation de l'ensemble machine synchrone à aimants permanents-convertisseur statique 

1.4.1- Alimentation par commutateur de courant 

Dans ce type d'alimentation (figure I-5) le convertisseur associé au moteur est 

alimenté par une source de courant continu. Le convertisseur statique peut, grâce à 

l'ouverture et à la fermeture des interrupteurs, aiguiller ce courant séquentiellement dans 

les enroulements statoriques de la machine, de telle sorte que son amplitude soit fixée par 

le courant d'alimentation et que sa fréquence soit proportionnelle à la vitesse de rotation 

de la machine. 

1 2 3 

I 

1 2 3 
5 6 4 5 

Figure I-5) Alimentation par commutateur de courant 

L'autopilotage d'un moteur synchrone alimenté en courant est relativement 

simple, car le courant est la seule variable de la commande. Ce type de commande est 

principalement utilisé dans les entraînements à vitesse variable. Toutefois, le commutateur 

impose dans les phases du moteur des courants rectangulaires et discontinus , donc riches 

en harmoniques. Ces harmoniques produisent des oscillations du couple 

électromagnétique qui perturbent le fonctionnement du moteur à faible vitesse et 

produisent des pertes fer supplémentaires qui réduisent le rendement du moteur. 
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Chapitre 1: Modélisation de l'ensemble machine synchrone à aimants permanents-convertisseur statique 

1.4.2- Alimentation par onduleur de tension 

Les onduleurs de tension permettent d'imposer aux enroulements statoriques de la 

machine des tensions d'amplitude et de fréquence réglables en agissant sur la commande 

des interrupteurs du convertisseur statique (G.T.O.- Transistors bipolaires, MOSFET, 

IGBT, .... ). 

v 

1 4 1 

6 3 6 

Figure I-6) Alimentation en tension par onduleur 

Compte tenu du fait que pour contrôler le couple de la machine il faut contrôler ses 

courants, il est nécessaire que les onduleurs de tension soient munis de boucles de 

contrôle des courants. De plus, ceci permet de protéger les composants de l'onduleur 

(Transistors ou Diodes), contre les surintensités survenant en régimes transitoires. 

Dans ce type d'alimentation, les courants dans les enroulements de la machine 

sont imposés par des consignes triphasées. Ces consignes, qui sont synchronisées avec 

les forces électromotrices, sont générées à l'aide d'un capteur de position à haute 

définition monté au rotor, et leur amplitude est calculée à partir de la référence de couple. 
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Chapitre 1: Modélisation de l'ensemble machine synchrone à aimants permanents-convertisseur statique 

La présente étude de l'alimentation des machines synchrones autopilotées a été 

restreinte au cas de l'alimentation par onduleur de tension avec courants imposés. 

Pour imposer les courants dans les enroulements de la machine, il existe deux 

méthodes générales: 

- La première méthode consiste à imposer directement les courants par des 

régulateurs de type hystérésis (commande non linéaire). 

- La deuxième méthode consiste à imposer les tensions permettant 

d'obtenir les courants désirés. Les références de ces tensions sont 

obtenues à partir des régulateurs linéaires de courant du type 

proportionnel- intégral (P.I.). Une méthode très répandue pour imposer 

ces références de tension est la modulation de largeur d'impulsions 

(MLI). 

Nous allons par la suite déterminer, pour ces deux stratégies de commande, le 

modèle utilisé pour représenter l'ensemble convertisseur-machine. 

4.2.1- Contrôle des courants par hystérésis 

Cette méthode a souvent été employée pour l'alimentation des machines à courants 

alternatifs [1, 20]. La figure (1-7) présente le diagramme de principe de l'utilisation de 

cette technique. 
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Chapitre 1: Modélisation de l'ensemble machine synchrone à aimants permanents-convertisseur statique 

'* -illJ=: la 
'* ld 

'* 1~ lb 

'* lq __.. 
1~ '* le 

e 

Figure I-7) Contrôle des courants par des régulateurs à hystérésis 

Le principe de fonctionnement de la commande des courants par hystérésis est 

basé sur une comparaison des courants dans les phases de la machine avec les courants 

de référence fournis par le système d'autopilotage. A chaque instant l'état de conduction 

des interrupteurs de chaque bras dépend du signe du signal d'erreur correspondant. 

Quand le courant instantané dans une phase s'écarte de sa référence d'une valeur h, fixée 

par l'hystérésis du régulateur, une commutation est imposée aux interrupteurs du bras 

d'onduleur correspondant de façon à maintenir les courants à l'intérieur de leur bande. 

Figure I-8) Allure d'un courant de phase statorique 
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Ce type de contrôle est très simple et stable. Il permet d'obtenir la réponse la plus 

rapide pour les courants lors des régimes transitoires, ce qui présente l'avantage d'une 

bonne poursuite du courant de référence; les ondulations de courant autour de la valeur 

désirée au centre de la plage d'hystérésis, sont fixées par la largeur de celle-ci. 

La mise en oeuvre de cette stratégie est relativement simple et ne nécessite pas a 

priori une connaissance précise des caractéristiques de la machine. Ce système de 

contrôle est caractérisé par une fréquence de hachage variable avec les conditions de 

fonctionnement, ce qui provoque un niveau de bruit relativement important pour les 

faibles courants. 

4.2.2- Contrôle des courants par MLI 

Ce contrôle met en oeuvre un régulateur linéaire suivant le schéma de principe 

donné sur la figure (1-9). Le signal d'erreur du courant est appliqué à l'entrée d'un 

régulateur linéaire, dont le signal de sortie est traité par la technique de modulation de 

largeur d'impulsion. 

-AAA 
va* va 

régulateur Vd* 
linéaire 

onduleur 
id à Vb 

MLI 

régulateur Vq* 

linéaire Vc 

1q 

e 

Figure I-9) Schéma de principe du contrôle des courants par MLI 
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La méthode de contrôle des courants par modulation de largeur d'impulsion à 

partir d'une source de tension continue constante consiste à imposer aux bornes de la 

machine des créneaux de tension de manière qu'au sens des valeurs fondamentales (sur 

une période de hachage), la tension soit égale à sa référence [18]. 

Le principal inconvénient de ce mode de contrôle est la difficulté de mise au point 

des régulateurs dont les coefficients dépendent étroitement des caractéristiques de la 

machine. 

MLI à échantillonnage naturel 

Dans cette méthode, les instants d'échantillonnage ainsi que les largeurs 

d'impulsions de commande sont déterminés par la comparaison entre la tension 

modulatrice et une onde triangulaire nommée "porteuse" (figure I-10). 

Cette modulation présente l'inconvénient de générer des impulsions 

dissymétriques par rapport à la période de la porteuse. Ainsi les instants de commutation 

ne peuvent être exprimés sous forme analytique simple, ce qui complique la mise en 

oeuvre dans les applications numériques [2, 10]. 
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Figure I-10) MLI à échantillonnage naturel 

MLI à échantillonnage régulier 

Cette technique a été décrite pour la première fois par Bowes [3]. Contrairement à 

la MLI naturelle présentée ci-dessus, l'échantillonnage des tensions de référence se fait à 

des instants espacés périodiquement. La figure (I -11) décrit ce principe 

d'échantillonnage. 

Les instants de commutation sont déterminés par l'intersection de la porteuse 

triangulaire et d'une modulatrice échantillonnée et constante sur chaque période de la 

porteuse [10, 18]. 

La largeur d'une impulsion est directement proportionnelle à l'amplitude de la 

modulatrice échantillonnée sur la période porteuse correspondante. Dans ce cas la 

détermination des instants de commutation fait appel à des équations analytiques simples ; 

la transposition en numérique est alors aisée . 
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MLI optimisée 

Les ondes MLI optimisées sont apparues avec le développement des applications 

des microprocesseurs. Le principe consiste à définir une onde MLI avec des 

caractéristiques particulières à partir de la prédétermination des différents angles de 

commutation. Ces caractéristiques sont obtenues à partir de l'optimisation de certains 

critères tels que l'élimination de certains harmoniques, la minimisation du taux de 

distorsion harmonique, la minimisation de l'ondulation de courant, ... etc [2, 27]. 

Ces méthodes à optimisation des angles de commutation nécessitent des 

algorithmes de calcul performants ainsi que des calculateurs d'autant plus puissants que 

les systèmes sont d'ordre plus élevé. D'une manière générale ces techniques 

d'optimisation sont réservées à des ondes MLI comportant peu de commutations par 

période. 
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Figure 1-11) MLI à échantillonnage régulier 
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I 5 M . ' t' d 1 h' . -1se en egua 10nsea mac me synchrone à aimants 
permanents 

La machine synchrone à aimants permanents étudiée ici compone un stator lisse 

triphasé, connecté en étoile à neutre isolé, de constitution symétrique à p paires de pôles, 

invariant dans une rotation de 21t/3p. L'excitation au rotor est créée par des aimants 

permanents symétriques par rappon à p axes polaires (directs) et p axes interpolaires (en 

quadratures) décalés de 1t/2p par rappon aux précédents. L'entrefer qui peut être variable 

admet les mêmes axes de symétrie. Les aimants peuvent être modélisés par des 

enroulements alimentés par une source de courant continu constant disposés suivant les 

axes polaires. Le rotor est aussi muni d'amortisseurs modélisés par p enroulements en 

coun circuit suivant les axes polaires et p enroulements en coun circuit suivant les axes 

interpolaires. 

Il est classique d'introduire les angles électriques égaux à p fois les angles 

mécaniques, ce qui permet d'avoir la même représentation pour une machine quel que soit 

le nombre de paires de pôles (figure I-12). 

Dans ce schéma les amonisseurs d'axe direct kd et d'axe en quadrature kq sont 

parcourus respectivement par les courants Ikd et Ikq· 
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a 

Figure 1-12) Schéma général de la machine synchrone 

1.5.1- Hypothèses 

On supposera que les circuits magnétiques de la machine ne sont pas saturés et on 

négligera [13, 21]: 

- les phénomènes d'hystérésis et les courants de Foucault 

-les irrégularités de l'entrefer dues aux encoches statoriques (stator lisse) 

- les couplages capacitifs entre les enroulements ainsi que l'effet de peau 

qui augmente les résistances et diminue les inductances des circuits. 
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1.5.2- Modélisation de la machine dans un référentiel fixe lié au 

stator 

1.5.2.1- Équations électriques 

Les équations électriques générales de la machine synchrone dans un référentiel 

fixe lié au stator s'expriment de la façon suivante: 

d 
[V]= [R][I]+-['V] 

dt 

Les éléments de la tension d'entrée [V] sont: 

avec: 

- Va, V b• V c• tensions des phases statoriques, 

- V kd , V kq , tensions des amortisseurs en coun circuit nulles 

(Vkd = Vkq = 0). 

[R] est la matrice des résistances : 

Rs 0 0 0 0 

0 Rs 0 0 0 

0 0 Rs 0 0 
[R] = 

0 0 0 Rkd 0 

0 0 0 0 Rkq 

avec: 

- Rs, résistance des bobines statoriques, 

- Rkd• Rkq• résistances des circuits amortisseurs kd et kq. 

Les éléments du vecteur de courant [I] sont: 
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avec: 

-la, lb, le, courants dans les enroulements statoriques, 

- lkd• lkq• courants dans les amortisseurs d'axes direct et en 

quadrature. 

Les éléments du vecteur flux ['If] sont: 

avec: 

- '!fa, 'lfb, 'Ife. flux statoriques, 

- 'lfkd ,'lfkq. flux dans les amortisseurs. 

Ces flux sont liés aux différents courants par la relation suivante: 

['l'] = [L ][l] + ['l' r] 

[L] est la matrice des inductances: 

La Mab Mac Makd Makq 

Mba Lb Mbc Mbkd Mbkq 

[L] = Mca Mcb Le Mckd Mckq 

Mkda Mkdb Mkc!c Lkd 0 

Mkqa Mkqb Mkqc 0 Lkq 

avec: 

- ~. inductance propre du circuit i 

- Mij• mutuelle inductance entre les circuits i et j, (i -:;; j) 

(i etj =a, b, c, kd, kq) 

['!fd est le vecteur des flux totaux des aimants à travers les enroulements 

statoriques et les amortisseurs rotoriques: 

En décomposant les matrices indiquées ci-dessus en sous-matrices statoriques et 

rotoriques, l'équation des tensions peut se mettre sous la forme suivante: 
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rr~:lJ=r[~i1 [~!]Jœ:JJ+ :~ {[[~::] [~~lJ rr::m+ :~rr~:n 
(I-2) 

avec: 

(Ir]= (Ikd Ikqr 

[R, 0 0] 
[Rs] = ~ R5 0 

0 R5 

(R,] = r;' R:J 
[ L, Mab M~] 

[Ls] = Mba Lb Mbc 

Mca Mcb Le 

(L,] = [L;' L:J 

[M~d M~q] 
[Msr] = [Mrsr = Mbkd Mbkq 

Mckd Mckq 

['l' srJ = ['l' af 'l'hf 'l'cf r 
['l'rf]= ['l'kdf 'l'kqf r 
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Le dernier terme de l'équation des tensions (1-2) peut être écrit sous la forme 

suivante: 

(I-3) 

où e est l'angle électrique. sie est l'angle mécanique, e = p e où pest le nombre 

de paires de pôles 

et la pulsation ro est telle ro = pO (Q vitesse mécanique du rotor) 

L'équation (1-3) présente le vecteur des forces contre-électromotrices à vide dont 

les composantes sont ea, eb, ec. Ce vecteur pourra s'écrire par la suite comme: 

(I-4) 

avec: 

[es]=[ea eh ecr 

[er]= [0 or 
L'équation de base de la machine synchrone à aimants permanents sera alors: 

Va Rs 0 0 0 0 la 

vb 0 Rs 0 0 0 lb 

vc = 0 0 Rs 0 0 le 

0 0 0 0 Rkd 0 lkd 

0 0 0 0 0 Rkq Ikq 

La Mab Mac Makd Makq la ea 

Mba Lb Mbc Mbkd Mbkq lb eb 
d 

Mca Mcb Le Mckd Mckq le +- + ec (I-5) 
dt 

Mkda Mkdb Mkdc Lkd 0 Ikd 0 

Mkqa Mkqb Mkqc 0 Lkq Ikq 0 
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soit: 

(V] = [R ][1] + ~ ([L ][1]) + [E] 
dt 

1.5.2.2- Expression du couple électroma~nétiQue 

(I-6) 

Pour un système en rotation, le couple électromagnétique qui est produit par 

l'interaction entre les flux statoriques et rotoriques du moteur, peut être calculé par: 

r - awm 
em -pas (1-7) 

où W rn est la coénergie magnétique. En régime non saturé elle peut être exprimée 

par la relation suivante: 

(I-8) 

où W ma est la coéilergie constante des aimants 

Pour une machine synchrone triphasée à aimants permanents, en tenant compte de 

l'effet amortisseur du rotor, le couple électromagnétique sera donné par: 

r ern = p -[lr-[L][I]+[Ir-('l'r] = p -[lr-[L][I]+-[Ir[E] (1 a .. a ) (1 a 1 ) 
2 ae ae 2 ae ro 

(I-9) 

1.5.3- Modélisation de la machine synchrone dans un repère lié au 

rotor 

Les équations électriques ci-dessus, peuvent s'écrire sous la forme d'un système 

d'équations d'état, pour faciliter leur résolution par une méthode numérique telle que celle 

de Runge-Kutta: 
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(I-10) 

La matrice des inductances est une fonction de l'angle e et donc du temps, par 

conséquent la résolution numérique de l'équation (I-10) exige l'inversion de la matrice 

des inductances à chaque pas de calcul. Or, l'inversion d'une matrice est un calcul assez 

long et nécessite de grandes précautions. 

Afin de faciliter l'étude de la commande des machines synchrones, on utilise 

habituellement le modèle de la machine dans un repère lié au rotor, à l'aide de la 

transformation de Park [9, 13, 21]. 

1.5.3.1- Transformation Triphasé-Diphasé 

Les grandeurs triphasées sont liées aux grandeurs diphasées et homopolaire 

correspondantes par la relation suivante: 

(I-ll) 

avec: 

(I-12) 

La transformation de Concordia nous permet de passer du système a,b,c à un 

système O,a,~. On peut souligner les propriétés suivantes pour la matrice de Concordia: 
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alors: 

(1-13) 

Les phases de la machine synchrone sont alimentées par un onduleur triphasé sans 

liaison de neutre. Par conséquent le courant homopolaire est nul et même s'il existe une 

composante homopolaire de la tension, elle n'intervient pas dans l'échange d'énergie 

entre la source et la machine. On n'utilise alors que les variables diphasées a,~ obtenues 

à partir de la matrice de Concordia restreinte T32: 

(1-14) 

1.5.3.2- Transformation de Park. 

La transformation de Park permet d'obtenir les équations de la machine 

synchrone dans un repère tournant lié au rotor grâce à une rotation appropriée égale à 
l'angle électrique e désignant la position du rotor. 

Cette rotation est obtenue à l'aide de la matrice de Park P(9) telle que: 

[P(e)] = [c~se 
sme 

et nous avons: 

-sine] 
cose 

Nous rappelons quelques propriétés concernant cette matrice: 

(P(9)][P(y)) = [P(9+y)) [P(e)r
1 

= [P(e)f = [P(-e)] 
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En appliquant la transformation inverse de Park aux grandeurs a.,~, nous 

obtenons les grandeurs statoriques dans le repère de Park: 

(I-17) 

d -----,;~ 
,..... 1 \ 

;' 1 \ 
;" 1 

Figure I-13) Transformation de Park 

A l'aide des transformations de Concordia restreinte et de Park, nous pouvons 

calculer les grandeurs d,q à partir des grandeurs a,b,c: 

(I-18)_ 

soit: 

(I-19) 

avec: 

-sin(8) ] 
-sin(e-2~) 

-sin(S-4~) 

(I-20) 
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1.5.3.3- Équations électriques dans le repère de Park 

En appliquant la transformation de Park au système d'équations de la machine 

synchrone précédemment établi, nous obtenons le système d'équations de la machine 

dans le repère de Park: 

+[[Ps(a)r 
[0] 

1.5.4- Équation mécanique 

(1-21) 

Pour la machine synchrone dont la position angulaire du rotor est repérée par 
l'angle e, l'équation mécanique s'écrit: 

d2e de 
r -rh=J-+f-

em c dt dt 
(1-22) 

où J est le moment d'inertie des parties tournantes de l'ensemble machine-charge, 

fest le coefficient de frottement visqueux et rch est le couple de charge. 

Cette équation peut s'écrire sous forme de deux équations différentielles de 

premier ordre en introduisant l'angle électrique e: 

dro 1 ) - = - (p(r - r h)- fro dt J em c 
(1-23) 

de 
-=ro 
dt 
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1.6- Modèles des machines étudiées 

Dans le paragraphe précédent, nous avons obtenu les modèles d'une machine 

synchrone à aimants permanents dans le cas général. En faisant une hypothèse 

simplificatrice sur la répartition des conducteurs statoriques nous pouvons simplifier les 

modèles obtenus précédemment. 

Dans ce paragraphe nous considérons des machines à répartition sinusoïdale des 

conducteurs statoriques et des machines à répartition non sinusoïdale des conducteurs 

statoriques et à rotor lisse. 

1.6.1- Modèle de la machine à répartition sinusoïdale des 
conducteurs statoriques 

Dans une telle machine les inductances propres et mutuelles des bobines 

statoriques sont des fonctions sinusoïdales de l'angle électrique 8 avec une périodicité de 

7t. Les mutuelles inductances entre les bobines statoriques et rotoriques sont également 

des fonctions sinusoïdales de l'angle électrique 8 avec une périodicité de 27t. 

Les inductances propres des bobines statoriques, et leurs mutuelles, peuvent se 

mettre sous la forme suivante: 

avec: 

cos(28) 

[Lst] = Lg1 cos(28-
2

3
7t) 

co{ 28- ~1t) 

cos(28-
2
;) 

cos( 28- ~1t) 
cos(26) 
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où Lao et _...!_ Lgo sont les valeurs moyennes des inductances propres et mutuelles 
2 

des bobines statoriques et Lg1 est la valeur maximale des inductances mutuelles des 

bobines statoriques. 

Mkdscos(9) 

[Msr] = [MrsY = Mkds co{ e- 231t) 
Mkdsco{ 9- ~1t) 

-Mkqs sin(9) 

-Mkqs sin( 9-
2
;) 

-Mkqssin( 9- ~) 

Les vecteurs de la force électromotrice dans une machine synchrone à aimants 

permanents à répartition sinusoïdale des conducteurs sont donnés par: 

et [e,] = [~] 

1.6.1.1- Équations électriques de la machine en d,g 

D'après l'équation (1-21), nous obtenons le système suivant: 

où: 

-coL q 

Rs 

0 

0 

38 

(I-24) 



Chapitre 1: Modélisation de l'ensemble machine synchrone à aimants permanents-convertisseur statique 

Mkd =i[Mkds 

Mkq =i[Mkqs 

q 

Figure I-14) Représentation des couplage d'une machine synchrone 

à aimants permanents dans le repère lié au rotor 

Le système d'équations (1-24) utilise les paramètres des amortisseurs de la 

machine ~d' Rkq• Lkd• Lkq• Mkd• Mkq· Ces paramètres peuvent être calculés au moment 

du dimensionnement de la machine, mais il est difficile de les identifier séparément à 

partir d'essais externes sur la machine. 

En effectuant des changements de variables, nous modifions certains éléments des 

matrices de l'équation (I-24). On introduit [6, 36]: 
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Après ce changement de variables, on multiplie la troisième et la quatrième lignes 

du système d'équations (I-24) par Mkd et Mkq respectivement. 
Lkd Lkq 

Le système d'équations (1-24) devient: 

0 

0 

0 

0 

-roL q 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

rowr 
+ 

0 

0 

1.6.1.2- Expression du couple électromagnétique en d.g 

(I-25) 

Le couple électromagnétique de la machine synchrone à aimants permanents en 

fonction des nouvelles grandeurs sera donné par l'expression suivante: 

(1-26) 
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où 'Jfd et 'Jiq sont donnés par: 

(l-27) 

1.6.2- Modèle de la machine à répartition non sinusoïdale des 
conducteurs statoriques et à rotor lisse 

Les machines à répartition non sinusoïdale des enroulements statoriques ont un 

modèle complexe dans le cas où on ne peut faire aucune hypothèse sur les saillances 

rotoriques. Cependant, dans le cas où le rotor peut être considéré comme lisse et sous 

l'hypothèse qu'il n'y a pas d'effet d'amortisseurs, nous pouvons obtenir un modèle 

relativement simple [12]. 

Dans le cas des machines à aimants disposés sur la surface rotorique, l'hypothèse 

du rotor lisse est justifiée par des caractéristiques des aimants (du type terres-rares ou 

ferrites). 

Dans ce qui suit, nous considèrerons ce type de machines synchrones. 

1.6.2.1- Équations électrigues 

Les équations électriques de la machine (relation I-1), en l'absence des 

amortisseurs, deviennent: 

(l-28) 

avec: 
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[
'l'a]_ [Ls 'l'b - M 

'l'c M 

(I-29) 

où Ls est l'inductance propre de chaque phase statorique et M est la mutuelle 

inductance entre les différentes phases statoriques. Le rotor étant supposé lisse, ces 

inductances sont constantes (indépendantes de la position du rotor). 

Dans le cas où la machine est alimentée par un onduleur triphasé classique la 

relation (1-28) devient alors: 

(I-30) 

où L = Ls-M est l'inductance cyclique 

La relation liant 'l'' ar, 'l'' bf et 'l'' cf aux f.e.m. à vide de la machine pour une 

vitesse n imposée est donné par: 

(I-31) 

1.6.2.2- Couple électroma~nétique 

Le couple électromagnétique de la machine peut être obtenu à partir des courants et 

des f.e.m. statoriques: 

(I-32) 

Le modèle de la machine (relation 1-30 et I-32) est présenté dans un repère fixe lié 

au stator. Dans le cas général 'l'' ar, 'l'' bf et 'l'' cf (relation I-31) sont fonctions de e et 

peuvent comporter des harmoniques impairs. 
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1.6.2.3- Équations équivalentes en a.B 

En appliquant la transformation de Concordia restreinte, nous obtenons: 

[Va]= R[Ia]+ L~[Ia]+ é[Ga] 
v~ ~~ dt ~~ a~ 

(I-33) 

(I-34) 

1.6.2.4- Éguations éQuivalentes dans un rswère lié au rotor 

Après application de la transformation de Park, nous obtenons le modèle de la 

machine synchrone à rotor lisse sans amortisseurs dans un repère lié au rotor. 

Dans ce repère l'équation (I-33) devient: 

[Vd] = [Id] ~[Id] . (1t)[Id] ·[Gd] V R I + L I + L8P I + e G 
q q dt q 2 q q 

(I-35) 

où [~:J = P(-e{~; J 

L'expression du couple électromagnétique défmie par (I-34) devient: 

(I-36) 
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1. 7- Modélisation du convertisseur statigue 

Comme on l'a vu précédemment, l'alimentation de la machine est assurée par un 

onduleur commandé par modulation de largeur d'impulsions (MLI). Dans ce paragraphe 

nous présenterons un modèle simple de l'onduleur: parmi les trois méthodes de 

modélisation des composants semiconducteurs, nous avons choisi celle qui est bien 

adaptée à la simulation des machines tournantes associées aux convertisseurs statiques 

tout en étant simple et facile à programmer. 

1.7.1- Méthode de la "topologie variable restreinte" 

Dans cette méthode, le modèle choisi pour l'onduleur assimile les 

semiconducteurs à des interrupteurs parfaits (résistance nulle à l'état passant, résistance 

infmie à l'état bloqué, réaction instantanée aux signaux de commande). 

La tension de sortie V irn de chaque branche d'onduleur (figure I-15) vaudra donc: 

- E si le transistor Ti ou si la diode Di sont passants 

- 0 si le transistor T'i ou si la diode D'i sont passants 

E 

Figure I-15) Onduleur et son équivalent 

La méthode de "topologie restreinte" consiste à déterminer à priori une liste de 

configurations du circuit qui seront considérées à un instant donné comme possibles à 
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l'exclusion de toute autre [33]. Ce choix repose sur la connaissance des divers modes de 

fonctionnement du convertisseur et sur les hypothèses simplificatrices concernant les 

autres organes du système étudié. 

1.7.2- Modèle de l'onduleur à MLI 

Nous étudions ici le cas d'une machine triphasée alimentée par un onduleur 

commandé en MLI. 

E 

Figure I-16) Structure de l'onduleur 

La figure (I-16) présente une source de tension qui est connectée aux bornes des 

enroulements statoriques de la machine à travers un onduleur composé de six 

interrupteurs bidirecùonnels. Les six interrupteurs relient les deux entrées de l'onduleur à 

ses trois sorties [26, 32]. L'onduleur peut donc être modélisé par une matrice de 

connexion C, de dimension (2,3). Chaque élément de cette matrice représente l'état de 

conducùon de l'interrupteur bidirectionnel: 

- si C(ij)= 1 l'interrupteur reliant la borne i de la source conùnue et la phase 

j de la machine est passant. 

- si C(i,j)=O alors l'interrupteur correspondant est bloqué. 
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La matrice de connexion pennet de déterminer le nombre de phases alimentées de 

la machine: 

- si I, I, C ( i, j) = 0 ou 1 alors aucune phase statorique n'est alimentée 
i j 

- si I, I, C ( i, j) = 2 
i j 

- si I, I, C ( i, j) = 3 
i j 

alors deux phases statoriques sont alimentées 

alors trois phases statoriques sont alimentées 

Lorsque la machine est alimentée par un onduleur à MLI, les trois phases sont 

toujours connectées à la source continue (figure I-17). 

1 

E 

rn 
I 

E 

rn 

Figure I-17) Alimentation de trois phases par 3 transistors 

ou 2 transistors et une diooe 
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La matrice de connexion pennet d'obtenir les tensions à la sortie de l'onduleur par 

rapport à la tension de source continue: 

[~:J=[CJ'[~] (I-37) 

Les tensions diphasées (va et v~) équivalentes sont donc: 

(I-38) 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons d'abord présenté brièvement les différentes 

structures des machines synchrones à aimants permanents et les différentes solutions 

possibles pour les alimenter à l'aide des convertisseurs statiques. 

Ensuite, nous avons établi les équations électriques et mécanique régissant le 

fonctionnement de la machine synchrone à aimants permanents à stator lisse et en tenant 

compte de l'effet amortisseur. Pour les machines synchrones à répartition sinusoïdale des 

conducteurs statoriques, les équations générales conduisent aux équations classiques de 

la machine synchrone. Nous avons également modélisé les machines synchrones à 

répartition non sinusoïdale des conducteurs statoriques à rotor lisse, et enfin nous avons 

terminé ce chapitre par la modélisation d'un onduleur à MLI. 

Dans les chapitres suivants, nous utiliserons ces modèles pour établir les lois 

permettant le contrôle du couple des machines synchrones à aimants à répartition 

sinusoïdale ou non sinusoïdale des conducteurs statoriques. 
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Commande vectorielle des machines synchrones à 
aimants permanents 

Introduction 

Après avoir modélisé dans le chapitre précédent la machine synchrone à aimants 

permanents à répartition sinusoïdale des conducteurs statoriques, nous nous proposons, 

dans ce chapitre, d'utiliser ces modèles pour la commande vectorielle du moteur. 

Notre principal objectif est de décrire le comportement de la machine synchrone 

d'une manière simple, analogue à celle de la machine à courant continu à excitation 

séparée. Par la suite nous chercherons les lois qui permettent d'atteindre ce but. 

Nous établirons d'abord les différentes écritures opérationnelles et les différentes 

constantes de temps, puis nous étudierons les différentes stratégies de contrôle du 

courant ainsi que les algorithmes de découplage des grandeurs suivant les deux axes 

direct et en quadrature. Ensuite nous présenterons les résultats obtenus par la simulation 

numérique de l'ensemble machine-convertisseur-commande. 

Nous terminerons ce chapitre en proposant une méthode efficace d'identification 

"en ligne" des constantes de temps de la machine. Ceci permettra de suivre l'évolution 

éventuelle des paramètres de la machine en cours de fonctionnement. 
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II.l- Modèle opéràtionnel de la MSAP 

Reprenons les équations électriques et mécanique de la machine synchrone à 

aimants permanents (relations I-23 et I-25): 

1 dO> 
rem- rch = -(J-+ fro) 

p dt 

(ll-1) 

(ll-2) 

(II-3) 

Comme nous pouvons le constater, ce système d'équations est non linéaire. Or, 

pour dimensionner les régulateurs de type P.I., nous avons besoin d'un modèle linéaire. 

Nous allons donc linéariser le système d'équations de la machine autour d'un point de 

fonctionnement caractérisé par: 

On obtient: 
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(II-5) 

1 Mw 
LIT -~rh = -(J-+ f~w) 

em c p dt (II-6) 

où ~Vd, ~Vq, ~Id, ~Iq, M 0 , ~IQ, ~rem• ~rch et ~w représentent les 

variations des différentes variables autour du point de fonctionnement. 

Dans la plupart des cas, la constante de temps mécanique est très grande devant 

les constantes de temps électriques. Donc la vitesse peut être considérée comme constante 

pendant la variation des courants autour de chaque point de fonctionnement. Ceci permet 

de découpler les équations électriques de l'équation mécanique. 

Dans ce cas le système d'équations électriques de la machine devient: 

(II-7) 

(II-8) 

Les courants rotoriques n'étant pas accessibles, ils seront exprimés en fonction 

des courants statoriques à partir des équations (II-8). Ceci permet d'aboutir à un modèle 

ne dépendant que des grandeurs statoriques. 

(II-9) 
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avec: 

où 

-id, iq, vd et Vq sont respectivement les transformées de Laplace de illd, 

Mq, ilVd et ilVq, 

- s est la variable de Laplace, 

- [Z] est la matrice des impédances opérationnelles de la machine 

On pose: 

(11-10) 

où Ld(s) et Lq(s) désignent les inductances opérationnelles suivant l'axe direct et 

l'axe en quadrature. 

La matrice des impédances opérationnelles [Z] s'écrit: 

(11-11) 

Dans le cas des machines synchrones à aimants permanents alimentées par 

l'onduleur à MLI, on impose les tensions de sorte que l'on obtient les courants voulus: 

(11-12) 

avec: 
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[Y(s)] = [Z(s)rl = _1_[Rs + sLq(s) 
D(s) -roLd(s) 

D(s) peut encore s'écrire: 

où -rd(s) et 't'q(s) sont définies par: 

( ) 
_ Lq(s) 

't' s ---
q R 

s 

-rd(s) et 't'q(s) peuvent être écrites sous la fonne suivante: 

1 + 't"s -r(s)='t .d 
d d 1 + 'tdos 

1 + 't"s 
-r (s) = 't q 

q q 1 + 't 11 s qO 

(II-13) 

(II-14) 

(II-15) 

(II-16) 

Les paramètres 'td, 'tq, 't"d, 't"q· 't" do et 't"qo sont les différentes constantes de temps 

de la machine. Elles sont définies ci-dessous: 

L 
't = _g_ 

q R 
s 

où 'td et 'tq sont respectivement les constantes de temps suivant l'axe direct et l'axe 

en quadrature des enroulements statoriques en l'absence des amortisseurs et du circuit 

d'excitation ; 

et 't" _ Lkd do---
Rkq 

L " kq 't --qO- R 
kq 
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où t" do et t"qo sont les constantes de temps subtransitoires longitudinale et 

transversale en circuit ouvert ou bien les constantes de temps des circuits amortisseurs en 

l'absence d'autres circuits ; 

où t"d et t"q sont les constantes de temps subtransitoires longitudinale et 

transversale en court circuit, 
M 2 

(j - 1 kd d- -
LkdLd 

est le coefficient de dispersion entre la bobine statorique 

directe et le circuit amortisseur kd (§ 1.5) 
M 2 

et aq = 1- kq est le coefficient de dispersion entre la bobine statorique en 
LkqLq 

quadrature et le circuit amortisseur kq (§ 1.5). 

11.2- Modèle de l'onduleur à commande MLI 

Considérons la figure (11-1) qui représente le schéma fonctionnel d'un onduleur 

de tension triphasé à commande MLI . 

1\1\1\ 
/\IV\ 

Va* ...... 

... Onduleur 
àMLI 

... 

Figure 11-1) Schéma fonctionnel d'un onduleur à commande MLI 

La relation liant les tensions de sortie (Va, V b• V c) aux tensions de référence (Va*, 

Vb *, Vc*) peut être exprimée simplement par un gain Go [6, 18]: 
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avec: 

où E = tension continue à l'entrée de l'onduleur 

Up= amplitude de la porteuse 

(II-17) 

Il faut noter que ce modèle d'onduleur est d'autant plus réaliste que la fréquence 

de la porteuse (hachage des tensions) est plus grande et que le temps mort est plus faible. 

Avec des onduleurs à IGBT la fréquence de hachage est suffisamment élevée (;;::: 15 kHz) 

et le temps mort est suffisamment faible($; Sms) pour que même en régime transitoire 

l'onduleur à MLI puisse être modélisé par un gain. 

Le modèle de l'onduleur à MLI dans le repère d,q sera obtenu en utilisant la 

transformation de Concordia restreinte et celle de Park: 

(11-2). 

(II-18) 

Le schéma de principe de la commande vectorielle est représenté sur la figure 

Vd 

Vq 
Machine 
(en d,q) 

Figure ll-2) Schéma de la commande vectorielle 
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Pour simplifier le schéma et les équations du système global, on suppose que 

l'onduleur est modélisé par un gain unitaire et on va confondre V d et V q respectivement 

avec V/ et Vq *. 

11.3- Straté~:ies de contrôle du courant 

11.3.1- Diagramme de phase 

Les équations électriques de la machine synchrone en régime permanent sont: 

(Il-19) 

Où E = ffi'Jfr représente la force électromotrice à vide de la machine, Xd et Xq sont 

les réactances synchrones longitudinale et transversale associées à Ld et Lq pour une 

pulsation ro (en régime établi les courants d'amortisseur d'une machine à répartition 

sinusoïdale des conducteurs et alimentée par des courants sinusoïdaux sont nuls). 

Une représentation matricielle des tensions, des courants et des flux est: 

(II-20) 

On associe à ces grandeurs les vecteurs correspondants V dq , 1 dq et Vdq de la 

figure (11-3) qui représente le diagramme de phase de la machine en fonctionnement 

moteur: 
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q 

d 

Figure II-3) Diagramme de phase de la machine dans le repère d,q 

où: 

- (j> est le déphasage entre la tension et le courant. 

- ô est le déphasage entre la tension et la f.e.m. à vide 

- ~ est le déphasage entre le courant et la f.e.m. à vide, tel que: 

~=Ô+(j> 

En utilisant ce diagramme, nous pouvons décrire plusieurs états de 

fonctionnement de l'ensemble convertisseur-machine. 

A partir du diagramme de phase on obtient: 

Id = -1 sin~ 
(II-21) 

Iq = I cos~ 

où I est le module du vecteur courant 

En substituant (II-21) dans (II-19), les équations électriques de la machine 

deviennent: 
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-roL9 ][-sin ~] + [0] 
Rs cos p E 

(11-22) 

avec: 

(11-23) 

Le couple électromagnétique est donné par l'expression suivante: 

(II-24) 

L'équation (II-24) montre que le couple dépend de deux variables I et f3. Il s'agit 

donc de définir une relation entre ces deux variables pour avoir différentes stratégies de 

contrôle du courant [20]. 

11.3.2- Fonctionnement à couple maximal 

Un critère usuel pour la commande en couple consiste à avoir, pour un couple 

donné, le minimum de courant (minimum de pertes joules dans la machine). Pour une 

amplitude du courant I donné, 1 'angle f3 optimal qui maximise le couple est déterminé par: 

(II-25) 

On obtient alors: 

(II-26) 

On remarque trois cas: 

- Ld > Lq : l'angle f3 est négatif et le courant~ positif 

- Ld < Lq : l'angle f3 est positif et le courant Id négatif 
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- Ld = Lq : dans ce cas, pour avoir un couple maximal, il faut que le 

déphasage du courant par rapport à la f.e.m. soit nul ; autrement 

dit Id doit être égal à zéro. Le couple de la machine sera alors 

directement proportionnel à Iq: 

11.3.3- Fonctionnement à facteur de puissance unitaire 

Afin de minimiser le volume total de l'onduleur (lié au refroidissement de celui-ci) 

et sa puissance apparente, on peut imposer par la commande un facteur de puissance 

unitaire. 

La figure (11-4) présente le diagramme de phase d'une machine à facteur de 

puissance égal à un. 

q 

-
V <ii E 

Jq -L!Id --tLq~ 
1 

d 

Id 'itr 

Figure IT-4) Diagramme de phase d'une machine à Cos <1> = 1 

A partir de ce diagramme, on peut obtenir la loi de commande de l'angle (3: 
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(11-27) 

Dans le cas d'une machine lisse (Ld = Lq = L) avec un facteur de puissance 

unitaire, l'angle ~ et le couple correspondant peuvent être exprimées en fonction du 

courant par: 

. (LI) ~ = arcsm 'Vf (11-28) 

(11-29) 

11.3.4- Fonctionnement à Id constant 

A LI fixé le couple devient proportionnel au courant Iq: 

(11-30) 

Afin d'obtenir la meilleure dynamique du couple, on fixe le courant Li à la valeur 

Llmax qui, à courant maximal, conduit au couple le plus élevé. 

Dans le cas des machines à aimants où Ld est supérieur à Lq, le courant Id imposé 

est positif ; il faut veiller à ce que la machine ne se sature pas. Par contre, dans le cas de 

certaines machines à aimants où Ld est inférieur à Lq, Id choisi est négatif; il faut alors 

éviter de démagnétiser les aimants. 
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11.4- Découpla2e du contrôle des courants direct et en 
quadrature 

La linéarisation du système d'équations de la machine autour d'un point de 

fonctionnement nous permet d'exprimer les courants ~ et iq de la façon suivante: 

(II-31) 

i = (Rs + Ld(s)s)vq- Ld(s)rovd 

q (Rs + Ld(s)s)(Rs + Lq(s)s) + Ld(s)Lq(s)ro2 

Le système d'équations (II-31) nous donne le schéma fonctionnel de la figure 

(Il-5). 

Vd Rs+Lq (s)s 
1 

~ D(s) Îd 

+ 

rol.q(s) 

....___ OlLd(s) 

__, 

Rs+Ld (s)s 
1 

D(s) Vq 

Figure II-5) Schéma fonctionnel de la machine synchrone 

On remarque que le courant id, aussi bien que le courant iq, dépendent à la fois des 

tensions v d et v q· Ce couplage entraîne une variation du courant id, lors des variations du 

courant iq et vice-versa. D existe plusieurs méthodes de compensation de ce couplage: 
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II.4.1- Premier type de compensation [4, 37, 38] 

Posons: 

(II-32) 

En introduisant les deux lois de commande: 

(II-33) 

les expressions des courants id et iq s'écrivent de la façon suivante: 

(11-34) 
v' 

l
. - q 
q-

Rs + Lq(s)s 

Les courants id et Ïq sont découplés: le courant id ne dépend que de v'd alors que iq 
dépend uniquement de v'q· La figure (11-6) représente le schéma fonctionnel du système 

lorsque l'on introduit les lois de commande (11-33). 
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Machine 

Figure ll-6) Schéma fonctionnel de la machine avec découplage 

Après simplification on aura la figure suivante: 

u~=--i Cct(s) Vd lù+~(s)s 1 
.. id 

~·~ Cq(S) 1 
Vq lù+~(s)s 1 

..... iq 

Figure ll-7) Schéma fonctionnel simplifié de la machine avec découplage 

Les résultats obtenus par cette méthode de découplage sont relativement 

satisfaisants mais il reste toujours le problème de savoir si, dans les lois de commande, 
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on doit utiliser les courants mesurés ou ceux de référence. D'où une question de stabilité 

du système et de robustesse du· découplage vis à vis des incertitudes sur les paramètres de 

la machine [31]. 

11.4.2- Deuxième type de compensation [29, 30, 39] 

Reprenons le système d'équations (II-31) développé précédemment, sous la 

forme matricielle: 

(II-35) 

avec: 

Si nous posons: 

(II-36) 

L'expression (II-35) devient: 

(II-37) 

avec: 
[D] = [Y][A(ro)] 

La diagonalisation de la matrice [D] nous permet de présenter le modèle de la 

machine par deux systèmes d'équations indépendants. La matrice [A(ro)] diagonalisant la 

matrice [D] est de la forme suivante: 
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[A(ro)]= 

avec: 

-ro-rq(s) 

1 + -rq(s)s 

1 

L'expression (II-35) deviendra: 

1 
0 

[vd] 
1 v' 

---- q 
Rs + Lq(s)s 

Donc le schéma fonctionnel de la commande se résume à: 

Figure TI-8) Schéma fonctionnel de la machine avec découplage 
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Après simplification, nous obtenons un schéma de commande vectorielle avec 

deux boucles de courant distinctes: 

id*_J~ Cd(s) va Rs+~(s)s 1 
.... id 

iq*~ Cq(s) 1 
Vq 

Rs+~(s)s 1 
.... iq 

Figure ll-9) Schéma fonctionnel simplifié de la machine après découplage 

11.5- Straté~:ie de la commande 

La figure (II-10) présente le schéma global de la commande vectorielle d'une 

machine synchrone à aimants permanents. 

La référence de courant direct id* est fixe et la sortie du régulateur de vitesse 

constitue la consigne de coupler em * et donc la consigne de courant de référence iq *. 

Les consignes des courants de références iq * et id* sont comparées séparément au 

courants réels de la machine iq et Îrl· Les erreurs sont appliquées à l'entrée des régulateurs 

classiques de type P.I. qui génèrent les tensions v'q et v'd· 

Les tensions v'q et v'd sont appliquées à l'entrée d'un bloc de découplage qui 

génère les tensions de références Vq *et vd*· 

Les consignes des tensions v abc* des phases statoriques de la machine sont ensuite 

élaborées, en amplitude et phase, à partir des tensions de références v q * et v d* et de 

l'information de position du rotor fournie par le capteur, en utilisant la transformation de 

Park et celle de Concordia restreinte. 
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-
0 

0 c:: c:: 0 
\ 8 ·- 1... ..C::..c:: g (.) 

~ ::?E~ 
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:::::1 
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lJ j 
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Figure II-10) Schéma global de la commande vectorielle 
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11.6- Simulation numérigue de l'ensemble conyertisseur

machine-commande 

Afin d'étudier la stratégie de commande développée précédemment, nous avons 

élaboré un programme de simulation numérique. 

Dans ce paragraphe nous présentons d'abord brièvement la structure générale de 

ce programme et ensuite nous donnerons les résultats obtenus par simulation numérique. 

Enfin, nous étudierons la sensibilité de la commande aux variations des paramètres de la 

machine. 

11.6.1- Structure générale du programme de simulation 

La simulation numérique d'un système physique consiste à résoudre les équations 

du système pour déterminer l'ensemble des variables d'état à la fin du calcul. En 

supposant qu'à l'instant to les valeurs des diverses variables d'état du système sont 

connues, on effectue un calcul élémentaire afin de déterminer les valeurs des variables 

d'état à la fin du pas de calcul (to + .!lt). Pour valider ce pas de simulation, le programme 

doit pouvoir détecter toute occurrence d'événement sur ce pas de calcul. Dans ce cas il 

faut déterminer la date exacte (to + ôt) de l'occurrence de l'événement qui conduirait à un 

changement de modèle et la valeur des variables d'état à cette date ("recalage"). Il faut 

ensuite choisir le nouveau modèle, déterminer le nouveau pas de calcul puis poursuivre la 

simulation [40]. 

La figure (ll -11) représente la structure générale du programme de simulation des 

associations convertisseur-machine-commande. 
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Lecture des données et initialisation 
des variables et des modèles 

Résolution des équations correspondant 
aux modèles choisis 

Non 

Recherche de la date du premier événement 

Recalage des variables à la date 
du premier événement 

Choix des nouveaux modèles 

Choix du nouveau pas de calcul 

Non 

Fin de la simulation 

Figure II-11) Structure générale du programme de simulation 

71 



Chapitre Il: Commande vectorielle des machines synchrones à aimants permanents 

II.6.2- Résultats de la simulation numérique 

Les performances de la commande vectorielle d'une machine synchrone à aimants 

permanents avec amortisseurs et régulée en vitesse ont été testées lors d'un démarrage 

suivi d'une perturbation du couple de charge. 

Les figures (II-12 a et b) représentent les courants statoriques id et iq· On constate 

que id atteint rapidement la valeur de référence id* (fixé ici à zéro) et il reste presque 

insensible à la variation du courant iq (efficacité du découplage). On constate également 

que lors d'une perturbation du couple de charge, le courant iq adopte immédiatement une 

nouvelle valeur de sorte que la vitesse peut se maintenir à sa valeur de référence. 

Les figures (II-12 c, d, e, f et g) représentent respectivement les courants 10 et IQ, 
les flux direct et en quadrature 'Jfd et 'Jiq et le couple électromagnétique rem· On constate 

que le courant d'amortisseur 10 est pratiquement nul mais la valeur du courant lQ est liée à 

la variation du courant iq , et elle est d'autant plus élevée que la variation du courant iq est 

plus importante. 

La figure (II-12 h) représente la vitesse du rotor. On constate que le système est 

peu sensible aux variations du couple de charge. 
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tL25 
i.J(A) 

0.14 
0.03 
-.08 
-.19 
-.30 

10. iq(A) 

8. 
6. 
4. r-

r 2. r-
0. 

0.30 lo(A) 

0.19 
0.08 
-.03 
-.14 
-.25 

10. lQ(A) 

6. 
2. 

-2. 
-6. 

-10. t (s) 

.00 .04 .08 .12 .16 .20 

Figure II-12 a, b, c et d) Résultats obtenus pour un démarrage suivi 

d'un échelon du couple de charge 
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.040 'Vd (Wb) 
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240. 
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0. t (s) 

.00 .04 .08 .12 .16 .20 

Figure ll-12 e, f, g eth) Résultats obtenus pour un démarrage suivi 

d'un échelon du couple de charge 
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11.6.3- Sensibilité aux variations des paramètres de la machine 

Comme nous l'avons vu, les paramètres de la machine interviennent dans le calcul 

des régulateurs des courants, ainsi que dans le calcul des éléments de la matrice de 

découplage (relation II-38). Cette constatation nous a conduit à nous pencher sur la 

sensibilité de la commande aux variations des paramètres de la machine. 

La sensibilité de la commande vectorielle d'une machine synchrone à aimants 

permanents vis à vis de la variation des paramètres de la machine a été testée par 

simulation numérique. 

La figure (II-13) représente les réponses des courants id et iq et de la vitesse, dans 

le cas d'une sous-estimation de 100% des constantes de temps électriques. 

La figure (II-14) représente les mêmes réponses mais cette fois dans le cas d'une 

surestimation de 100% des constantes de temps électriques. 

Dans les deux cas, le couplage suivant les axes direct et en quadrature n'est plus 

exactement compensé, mais globalement le système reste peu sensible aux variations des 

paramètres de la machine. Ceci met en évidence l'efficacité de ce bloc de découplage 

(§ II.4.2) introduit dans la chaîne de commande. 

Dans ce qui suit nous allons utiliser les propriétés de cette méthode de découplage 

pour proposer une méthode efficace d'identification "en ligne" des constantes de temps 

de la machine. Ceci permettra de suivre les évolutions éventuelles des paramètres de la 

machine en cours de fonctionnement et d'obtenir un algorithme exact de découplage et de 

dimensionner correctement les régulateurs. 

75 



Chapitre Il: Commande vectorielle des machines synchrones à aimants permanents 

0.15 id(A) 

0.09 

0.03 

-.03 
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-.15 

15. Îq(A) 
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0. 

400. 
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240. 
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0. t (s) 

.00 .02 .04 .06 .08 .10 

Figure II-13) Résultats obtenus dans le cas d'une sous-estimation 

des constantes de temps 
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Figure II-14) Résultats obtenus dans le cas d'une surestimation 

des constantes de temps 

77 



Chapitre Il: Commande vectorielle des machines synchrones à aimants permanents 

II.7- Identification '~en lit:ne" des constantes de temps électrigues 

de la machine 

Dans ce paragraphe nous proposons un algorithme d'identification "en ligne" des 

constantes de temps de la machine synchrone. Cet algorithme est basé sur la comparaison 

entre les courants réels de la machine et les courants que nous aurons estimés au cours de 

la commande. 

Le calcul des courants estimés sera effectué au moyen d'une expression simple 

basée sur la commande vectorielle de la machine synchrone à aimants permanents sans 

amortisseur. 

II. 7.1- Estimation des courants statoriques 

Nous avons vu précédemment (§ II.4.2) que, dans le cas d'une machine 

synchrone à aimants permanents avec amortisseurs, le découplage entre les courants id et 

iq est obtenu en ajoutant un bloc de calcul en aval des régulateurs des courants. Dans le 

cas d'une machine synchrone à aimants permanents sans amortisseurs, la matrice de 

découplage est déterminée à partir de la relation (II-38) en faisant tendre les résistances 

des circuits amortisseurs Rkd et Rkq dans la relation (II-10) vers l'infini. 

On obtient alors: 

1 
[A(ro)]= (II-40) 

Dans ce cas, la relation liant les transformées de Laplace des tensions de référence 

et des courants statoriques devient: 

1 

(11-41) 
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Compte tenu de la relation (II-41), les courants statoriques id et iq peuvent être 

estimés connaissant les paramètres statoriques de la machine (R5, td et tq) ainsi que les 

tensions de sortie (v'd et v'q) des régulateurs de courants: 

(11-42) 

(11-43) 

Nous écrirons la matrice de découplage (relation II-40) sous la forme suivante: 

1 -L (J) ,YRs 
[A(ro)]= 

q 1 + 'tqS 
(11-44) 

L ,YRS 1 d(J) 
1 + 'tdS 

Les termes non diagonaux de cette matrice (relation 11-44) ont été représentés sur 

la figure (11-15) par le produit de deux blocs. Les sorties des premiers blocs, compte tenu 

des relations (11-42) et (II-43), sont utilisées comme estimateurs des courants direct et en 

quadrature (ide et Îqe). 

Dans ce qui suit nous utilisons ces estimateurs pour déterminer "en ligne" les 

constantes de temps td et tq. 
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Figure II-15) Estimation des courants dans le bloc de découplage 

11.7.2- Algorithme d'identification 

Pour tenir compte des erreurs dues à l'identification des constantes de temps 

électriques de la machine ou leurs variations en cours de fonctionnement, nous 

distinguons entre les constantes de temps réelles de la machine ( 'td et 'tq) et les mêmes 

constantes de temps obtenues par identification ('t'd et 't'q): 

(11-45) 

Dans les régulateurs de courants (P.I. classiques) et le bloc de découplage nous 

utilisons les paramètres 't'd et 't'q identifiés "hors ligne". La résistance statorique et sa 

variation avec la charge sont supposées connues. Les relations (II-40, 42 et 43) 

deviennent alors: 

1 

[A(w)]= 

-W't' q 

1 
(11-46) 
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0 

0 

~s 
(II-47) [~del= lqe 

~s 
1 +"CdS 

1 + 'tqS 

A partir des relations (11-35, 36, 46 et 47), on obtient les relations entre les 

courants réels de la machine (id et Ïq) et les courants estimés (Îcie et iqe): 

(1 +"CdS)( 1 + 'tqS) + 'td'tqW2 

(1 +"CdS)( 1 + 'tqS) + 'td'tqW2 

-w( 't'ct- td) 

w( 'tq - tq) 
(1 +"CdS)( 1 + 'tqS) + 'tct'tqW2 

(1 +"CdS)( 1 + 'tqS) + 'tct'tqW2 

(1 + 'tdS )( 1 + 'tqS) + 'td'tqW2 

En régime permanent la relation (II-48) deviendra: 

[:;]= 

[~del lqe 

(II-48) 

(II-49) 

D'après le système d'équations (II-49), on remarque que dans le cas où les 

constantes de temps identifiées sont exactement celles de la machine, c'est à dire "C'd ="Cd 

et 't'q = 'tq, les courants estimés seront exactement ceux de la machine (ide = Îci et iqe = iq). 

Dans le cas contraire, il y aura une différence entre les courants estimés et réels, qui 

dépend de l'erreur sur les constantes de temps ('t'd- "Cd et t' q- 'tq). 

Par conséquent en détectant la différence entre les courants réels et estimés d'axe 

polaire (id - ide) et d'axe interpolaire (iq - Îqe), on peut déterminer les erreurs sur les 

constantes de temps électriques de la machine. Ceci nous amène à la proposition d'une 

méthode d'identification en temps réel des constantes de temps de la machine, explicitée 

sur la figure (II -16). 

81 



Chapitre Il: Commande vectorielle des machines synchrones à aimants permanents 

id 

~g 
C1tJ(S) 18-cq 

~~ 
..,..'t'q 

iq ~3 C1rl(s) IOtd 
;·~ 

...... 't'd 

Figure TI-16) Régulateurs de correction de constantes de temps 

Les signaux de sortie des régulateurs C'td(s) et C'tq(s) permettent de corriger les 

valeurs de 't'd et 't'q· Les nouvelles valeurs 't'd et 't'q ainsi obtenues seront réutilisées dans 

les algorithmes de découplage et des régulateurs de courant. Ces corrections successives 

permettent d'obtenir les constantes de temps réelles de la machine. L'algorithme proposé 

permet également de suivre les variations des constantes de temps de la machine en cours 

de fonctionnement (température, saturation, .... ). 

La figure (II-17) présente le schéma global de la commande vectorielle d'une 

machine synchrone à aimants permanents avec identification "en ligne" des constantes de 

temps. 
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Figure II-17) Schéma global de la commande avec la méthode proposée 
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II.7.3- Résultats de- simulation numérique 

Afin de tester les performances de la méthode proposée pour l'identification "en 

ligne" des constantes de temps de la machine, nous avons effectué plusieurs simulations. 

Les figures (II-18, 19 et 20) représentent les constantes de temps identifiées dans 

les cas suivants: 

-sous-estimation des constantes de temps électriques de la machine 
( t'd et t'q) < ( td et 'tq) 

- surestimation des constantes de temps électriques de la machine 
(t'd et t'q) > ('td et 'tq) 

- variation des constantes de temps électriques de la machine pendant 

le fonctionnement (td et 'tq sont fonction du temps). 

Nous remarquons que, dans tous les cas cités, l'algorithme proposé permet 

d'obtenir rapidement les constantes de temps réelles de la machine. 

/ 

.0035 
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.0000 
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.0028 

. 0021 

.0014 

. 0007 

. 0000 

't(s) 

----------------,..----------

't(s) 

-----------------.---------

.00 .02 .04 .06 .08 

Figure II-18) Résultats obtenus dans le cas k1= 0.5 et k2= 0.5 
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t(s) 

--------------- -----~------

t(s) 
t' q 

----------------:'>.--=------
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Figure IT-19) Résultats obtenus dans le cas k1= 2 et k2= 2 
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Figure IT-20) Résultats obtenus en considérant des constantes de temps 

de la machine en fonction du temps 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons, à partir des équations électriques linéarisées d'une 

machine synchrone à aimants permanents à répartition sinusoïdale des conducteurs 

statoriques et munie d'amortisseurs (relations II-7 et II-8), établi les inductances 

opérationnelles et les constantes de temps suivant les axes direct et en quadrature, puis 

nous avons décrit différentes stratégies de contrôle des courants. 

Pour simplifier le contrôle du couple , nous avons introduit un algorithme de 

découplage du contrôle des courants direct et en quadrature. 

Afin d'étudier la stratégie de commande développée dans ce chapitre, nous avons 

élaboré un programme de simulation numérique. Nous en avons donné les résultats dans 

le cas d'un démarrage suivi d'une perturbation du couple de charge. 

Enfin, nous basant sur la structure du contrôle des courants utilisée, nous avons 

proposé une méthode d'identification "en ligne" des constantes de temps électriques de la 

machine et nous avons testé ses performances, toujours par simulation numérique. Nous 

remarquons que cette méthode permet d'obtenir rapidement les constantes de temps 

réelles de la machine et de tenir compte le cas échéant de l'évolution de celles-ci en cours 

de fonctionnement. 

Nous allons maintenant étudier différentes stratégies de contrôle du couple d'une 

machine à rotor lisse à répartition non sinusoïdale des conducteurs statoriques. 
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Contrôle du couple des machines synchrones 
à rotor lisse à répartition non sinusoïdale 

des conducteurs statoriques 

Introduction 

Dans certaines applications des machines synchrones à aimants permanents, afin 

d'éviter des vibrations mécaniques et des variations de vitesse, le couple résultant doit 

être le plus constant possible. Au chapitre précédent, nous avons développé la commande 

vectorielle d'une machine synchrone à répartition sinusoïdale des conducteurs statoriques 

et nous avons vu que, dans le cas où on alimente la machine avec des courants 

sinusoïdaux, le couple électromagnétique développé par la machine est constant et ne 

présente aucune ondulation. Au contraire dans le cas d'une machine synchrone à 

répartition non sinusoïdale des conducteurs, une alimentation par des courants 

sinusoïdaux fait apparaître des ondulations de couple. Ces ondulations, dans le cas des 

machines à rotor lisse, proviennent: 

- du couple électromagnétique produit par interaction des courants de 

phases et des f.e.m. correspondants. 

- du "couple de détente", dû à l'interaction des aimants du rotor et des 

dents du stator. 

Dans la plupart des applications industrielles, on impose dans les enroulements de 

la machine des courants rectangulaires à 120° [42]. Cette méthode a le mérite de la 
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simplicité, mais elle ne permet pas d'atteindre de bonnes performances aux vitesses 

élevées. 

Plusieurs auteurs [42, 46] ont montré que la commande à 180° donne de 

meilleures performances que la commande à 120°. Ce choit fait, plusieurs méthodes ont 

été présentées, pour minimiser les ondulations de couple: 

On peut utiliser un estimateur de couple et réguler le couple instantané [ 43]. 

Certains auteurs préconisent aussi d'utiliser l'analyse de Fourier du couple et d'injecter 

certains harmoniques de courant pour éliminer les harmoniques de couple correspondants 

[ 45]. Enfin, pour contrôler la machine, d'autre auteurs [52] définissent une 

"transformation de Park étendue" et en déduisent une forme de courant appropriée. 

Le "couple de détente" est indépendant des courants statoriques. Pour minimiser 

ce couple, les dents du stator et les aimants du rotor sont souvent inclinés [51], ou la 

dimension et la position des aimants sont modifiées [50, 51]. Certains auteurs utilisent 

des aimants auxiliaires [49]. 

Dans notre travail, le "couple de détente" est supposé négligeable. Bien entendu, 

si ce couple est important, il est possible de l'annuler par une forme appropriée des 

courants statoriques [ 44, 47, 53]. 

Dans la plupart des travaux cités, les auteurs essaient d'obtenir la forme des 

courants qui maximise le couple, tout en minimisant ses ondulations. On peut signaler 

que les formes nécessaires des courants peuvent contenir des harmoniques de rangs 

élevés que l'onduleur ne peut fournir à des vitesses élevées. 

Le but de ce chapitre est de montrer qu'il est possible de minimiser les 

ondulations de couple en adoptant une autre stratégie, qui, au prix d'une diminution de 

quelques pour-cent de couple à basse vitesse, permet d'obtenir des courants moins riches 

en harmoniques de rangs élevés, donc d'atteindre des vitesses élevées. 

Le contrôle des courants alternatifs par des régulateurs linéaires du type 

proportionnel - intégral entraîne un déphasage des courants réels par rapport aux courants 

de référence. Il en résulte une diminution du rendement de la machine et une 

augmentation de l'ondulation de couple, notamment à des vitesses élevées. 
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La diminution du déphasage exige des régulateurs ayant des dynamiques plus 

rapides, mais ceux-ci peuvent provoquer l'instabilité de la machine. Ce problème peut 

être résolu en régulant les composantes directe et en quadrature du courant (commande en 

"d,q"), ce qui permet de transformer le fondamental des grandeurs alternatives en une 

grandeur continue. Ceci annule déjà le déphasage entre les fondamentaux des courants 

réels et leurs références. 

Dans ce chapitre nous présentons différentes stratégies de contrôle des courants 

d'une machine synchrone à aimants à rotor lisse, soit dans un repère lié au stator (a,~), 

soit dans le repère de Park (d,q). 

Afin de comparer les performances des commandes proposées, nous effectuons 

des simulations numériques et nous en déduisons la méthode qui permet d'obtenir la 

meilleure caractéristique couple-vitesse. 
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111.1- Différentes straté2ies de contrôle du couple 

Afm de contrôler le couple d'une machine synchrone à aimants permanents à rotor 

lisse et à répartition non sinusoïdale des conducteurs (f.e.m. non sinusoïdales), compte 

tenu de l'expression (I-32), il faut contrôler les courants statoriques .. 

Dans ce qui suit, nous supposons que les f.e.m. de la machine à répartition non 

sinusoïdale des conducteurs (relation I-30) ont les formes représentées sur la figure 

(III-1 ). 

L., .... 
0 21t 

Figure III-1) Variation des f.e.m. avec l'angle électrique à une vitesse donnée 

92 



Chapitre Ill: Contrôle du couple des machines synchrones à rotor lisse à répartition non sinusoïdale des 
conducteurs statoriques 

Les stratégies de contrôle du couple (des courants) des machines synchrones à 

aimants dépendent du type d'alimentation. Habituellement, on réalise des alimentation "à 

120°" ou "à 180°". 

La commande à 120° classique, qui est une commande simple, conduit à des 

ondulations de couple qui peuvent être plus ou moins importantes. 

Dans ce type de commande, on peut supposer que, à chaque instant, il y a deux 

phases alimentées. Ceci reste vrai tant que les durées de commutation sont relativement 

faibles. A basse vitesse, la f.e.m. est faible et le temps de commutation d'une phase à 

l'autre est négligeable devant la période, de sorte qu'un régulateur à hystérésis permet 

d'imposer approximativement la forme désirée du courant en fonction de la position du 

rotor [46]. 

Aux vitesses plus élevées, le temps de commutation, qui n'est 

proportionnellement plus négligeable et la f.e.m. qui est plus élevée, causent une 

déformation du courant et le taux d'ondulation du couple augmente avec la vitesse. 

Afin de minimiser l'ondulation du couple sur une plage de vitesse plus grande, il 

est alors préférable d'alimenter la machine avec des courants à 180°. Dans ce cas il est 

possible de contrôler les courants soit dans le repère lié au stator (a,J3), soit dans celui lié 

au rotor (d,q). 

III 1.1- Commande en "a,J3" 

III.l.l.l- Calcul des courants donnant le couple maximal 

Le couple d'une machine synchrone à rotor lisse s'obtient à partir de la relation 

(1-34). 

avec: 

G = ea. 
a ro et 

(III-1) 
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Ceci n'est rien d'autre que le produit scalaire des vecteurs ô et T, tels que: 

et 

A chaque instant Ga et Gp sont donnés. A courant 1 donné ( 1 = Jia 2 + i~ 2 ), le 

produit scalaire (le couple instantané) est maximal si le vecteur ô et le vecteur T sont 

colinéaires: 

(III-2) 

Ceci revient à annuler la puissance réactive interne instantanée de la machine. 

Afin d'avoir, à courant donné, le couple le plus élevé indépendant de la position 

du rotor, les formes des courants de référence i11* et ip* sont imposées par les relations 

(111-1) et (111-2): 

(III-3) 

Pour avoir les valeurs de références des courants statoriques ia * et ip* à partir de 

la valeur de référence de couple, il faut donc calculer les coefficients ka.(e) et kp(e) et les 

mémoriser dans un tableau. 

La figure (111-3) donne les formes des courants de références ia* et ip* (k11(e) et 

kp(e)) qui correspondent aux f.e.m. données par la figure (111-2) et rem* constant. 
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Gp(8) 

0 21t 

Figure III-2) Composantes a et~ des f.e.m. à vitesse donnée 

Figure Ill-3) Formes optimales des courants de références en a,~ 
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III.1.1.2- Stratégie globale de la commande en "a..6" 

La figure (III-4) représente le schéma global de la commande du couple d'une 

machine synchrone à aimants permanents à rotor lisse à répartition non sinusoïdale des 

conducteurs. 

Le signal sortant du régulateur de vitesse constitue la valeur de référence du 

couple rem*. De cette valeur on tire les courants de références ia * et ip *. Ceux -ci sont 

comparés séparément aux courants réels Îa et ip, pour générer, à travers les régulateurs de 

courants, les tensions de références va* et vp*. Les consignes des tensions Vabc* sont 

ensuite fixées par les tensions de références va* et vp* en utilisant la transformation de 

Concordia restreinte. 

Les composantes a. et P des courants statoriques sont obtenues à partir des 

courants réels de la machine iabc• en utilisant la transposée de transformation de Concordia 

restreinte. 

ia. 

i~ 

* va 
* Vb 
* Vc 

ia 
Ïb 

ic 

Figure III-4) Schéma global de la commande en "a.,P" 
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111.1.2- Commande en "dq" 

Lorsque la f.e.m. est à répartition sinusoïdale ('JI'ar, 'Jf'hr et 'Jf'cr sinusoïdales), il 

est usuel de contrôler le couple par les courants statoriques dans un repère lié au rotor. En 

effet, on contrôle ainsi des grandeurs continues, ce qui permet d'avoir une bande 

passante maximale pour l'ensemble convertisseur-machine-commande. 

La même raison s'applique à la machine synchrone à rotor lisse à répartition non 

sinusoïdale des conducteurs statoriques, en ce qui concerne les fondamentaux des 

courants, ce qui justifie la commande de cette machine dans un repère lié au rotor. 

Dans ce qui suit nous proposons deux stratégies de contrôle des courants d'axe 

direct et d'axe en quadrature permettant de minimiser l'ondulation du couple. La première 

méthode permet d'optimiser le couple à courant donné, la deuxième privilégie la 

simplicité de la commande. 

III.1.2.1- Contrôle des courants à couple maximal 

Le couple d'une machine synchrone non sinusoïdale à rotor lisse dans le repère lié 

au rotor s'obtient à partir de la relation (1-36): 

(III-4) 

avec: 

et 

Comme dans le paragraphe précédent, pour avoir le couple le plus élevé pour un 

courant donné, les composantes directe et en quadrature des courants statoriques doivent 

vérifier la relation: 

(III-5) 
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A partir des relations ~III-4) et (III-5), nous obtenons les formes optimales des 

courants Ï<J et iq, permettant d'obtenir le couple le plus élevé pour un courant donné: 

(III-6) 

Si on peut imposer ces courants, le couple réel sera dépourvu d'ondulation. 

Pour la forme des f.e.m. Gd(e) et Gq(e) données sur la figure (III-5), les 
formes des courants de références id* et iq * ( k1d ( e) et k1q (e)) sont données sur la 

figure (III-6). 

Gq(9) 

e (rad) 

0 2lt 

Figure III-5) Composantes d et q des f.e.m. à vitesse donnée 
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0 27t 

Figure Ill-6) Formes optimales des courants de référence en d,q 

En introduisant dans l'expression du couple (relation III-4) les formes des 

courants obtenus précédemment on a: 

(III-7) 

Les deux termes Gq(G)k1q(G) et Gd(G)k1d(G) sont donnés sur la figure (Ill-7). 
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1.0e 

0.80 

e.se 

0.40 

0.20 

0.00 

.040 

.032 

.024 

.016 

.008 

.000 -1----lL--''-;-..l.L---L__,J.L_...JL_---!.Y-L-...::.L....._.ï._l.L__) e (rad) 

0 21t 

Figure III-7) Les deux termes du couple 

III.l.2.2- Contrôle à courant direct nul 

Comme on le constate sur la figure (III-7), la valeur du terme Gd(9)k1d(9) est 
très faible par rapport à l'autre terme Gq(9)k1q(9). Ce gain en couple apparaît 

négligeable vu la complexité de la commande. 

Pour simplifier la boucle de commande et minimiser le nombre de calculs, nous 

imposerons dorénavant un courant direct nul. Dans ce cas l'expression du couple 

(relation III-4) se réduit à: 

(III-8) 

On remarque bien entendu que dans ce cas, la condition donnant le couple 

maximal pour un courant donné (relation ID-5), n'est pas satisfaite: 
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Dans ce cas, pour minimiser les ondulations de couple, le courant de référence 

d'axe en quadrature sera défini par l'expression: 

(III-9) 

La figure (III-8) donne la forme du courant de référence iq * (k2q(8)) qui 

correspond à la f.e.m. donnée par la figure (III-5). 

-+-----------+----+------< e (rad) 
0 27t 

Figure III-8) Forme du courant en quadrature à courant direct nul 

La figure (III-9) représente le schéma de principe de la commande de la machine 

dans le repère de Park. 
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N 
lq ~~ ia - ib <J::) 

id 1 

ic -0.. 

Figure III-9a) Schéma global de la commande en "d,q" à couple maximal 

* va 1-< - o-s * ~~ 0.. Vb 

* N * Ïd=O M Vc c:~ 
f-I 0 

Ïq N 
~M la f-I - Îb 

id ar ic -0.. 

Figure III-9b) Schéma global de la commande en "d,q" à courant direct nul 
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111.2- Résultats de la simulatjon numérjgue 

Afin de tester les performances des commandes proposées nous avons effectué 

plusieurs simulations numériques. Pour les différentes méthodes étudiées, nous avons 

représenté le courant de phase obtenu. 

Dans un premier temps, nous avons présenté le comportement de l'ensemble 

convertisseur-machine-charge mécanique, en régime établi à une vitesse suffisamment 

faible, pour permettre d'imposer la forme des courants de référence. Ensuite, pour 

chaque méthode, nous étudions l'influence de la vitesse sur la forme et la valeur moyenne 

du couple. 

Les résultats de la simulation dans le cas de la commande en "a,j3" sont donnés 

sur les figures (III -1 0) et (III-11). 

Dans le cas de l'alimentation de la machine par des courants sinusoïdaux, les 

figures (III-lOa, b, c, d ete) représentent respectivement les courants i8 , ia et ip, le couple 

électromagnétique rem et ses ondulations or em = rem -r emmoycn• 

Les figures (III -11 a, b, c, d et e) représentent les mêmes courbes que celles de la 

figure (III-1 0), mais cette fois nous avons appliqué les coefficients ka(9) et kp(9) donnant 

les formes optimales des courants de référence ia* et ip* (relation 111-3). 

Dans le premier cas, nous constatons qu'en imposant les courants sinusoïdaux le 

taux d'ondulation du couple déterminé par: 

r -r 
T.O.= emmax emmin 

r emmoyen 

(III-11) 

atteint 14%. 

Dans le deuxième cas, en imposant les formes optimales des courants de 

référence, le taux d'ondulation du couple descend à 2% et le rapport couple moyen 1 
courant efficace augmente de O. 7% par rapport au cas précédent. Il faut signaler que 

l'ondulation résiduelle du couple est due au découpage de la tension (alimentation par 

onduleur à MLI). 

103 



Chapitre Ill: Contrôle du couple des machines synchrones à rotor lisse à répartition non sinusoïdale des 
conducteurs statoriques 

Les résultats de la simulation dans le cas de la commande en "d,q" sont 

représentés sur les figures (III-12) et (III-13). 

Les figures (III-12a, b, c, d ete) correspondent respectivement aux courants Îa, id 

et iq, le couple électromagnétique rem et ses ondulations or em dans le cas où on impose 

les formes optimales des courants de référence LI* et iq*. 

Dans ce cas le taux d'ondulation du couple ne dépasse pas 2% et le rapport couple 

moyen 1 courant efficace augmente de 0.7% par rapport à l'alimentation par des courants 

sinusoïdaux. 

On constate que les stratégies maximisant le couple en a,~ et en d,q conduisent à 

une forme identique du courant de phase statorique (figure III-11a et III-12a). Ceci 

explique la ressemblance des performances des deux méthodes en régime établi à une 

vitesse faible (le même taux d'ondulation et la même valeur moyenne du couple à courant 

donné). 

Les figures (III-13a, b, c, d ete) représentent les mêmes courbes que celles des 

figures (III-12) mais cette fois en imposant par la commande la composante directe de 

courant égale à zéro. 

Dans ce cas le taux d'ondulation du couple diminue à 2% et le rapport de couple 

moyen 1 courant efficace diminue de 0.3% par rapport à l'alimentation par des courants 

sinusoïdaux, car la commande ne maximalise plus le couple. 

Comme nous pouvons le constater en imposant la composante directe du courant 

nulle, nous perdons seulement 1% du couple moyen pour un courant donné. Ceci est 

négligeable devant la simplicité obtenue pour la commande. 

L'influence de la vitesse du rotor sur les performances de la commande de la 

machine a été testée par la simulation numérique en imposant une référence de couple 

constante. Les figures (111-14, 15, 16 et 17) représentent les évolutions du couple et de la 

vitesse de la machine dans les cas suivants: 

1- avec courants sinusoïdaux (figure ID-14) 

2- avec courants ia* et i13* optimaux (figure III-15) 

3- avec courants id* et iq* optimaux (figure III-16) 
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4- avec courant id* nul et Îq * optimal (figure III-17) 

Dans le cas classique de l'alimentation par des courants sinusoïdaux, on constate 

que le couple moyen décroit lentement jusqu'à une vitesse de 600 radis, à cause du 

déphasage des courants réels par rapport à leur référence. Le couple chute ensuite 

rapidement. Le taux d'ondulation du couple est important (14% ). 

Dans le deuxième cas, l'introduction d'une modulation des courants a.,f3 permet 

de diminuer les ondulations de couple, sans agir de façon notable sur la variation du 

couple moyen en fonction de la vitesse. 

Lorsque la commande est en d,q à couple maximal, le couple moyen reste 

pratiquement constant jusqu'à la vitesse de 600 radis avec le même taux d'ondulation que 

dans la commande en a,f3. 

Par contre dans le cas de la commande simplifiée, le couple moyen reste 

pratiquement constant jusqu'à une vitesse de 800 radis et le taux d'ondulation du couple 

pour une vitesse donnée de la machine est inférieur à celui constaté précedemment. Ceci 

est dû au fait que le taux de modulation des courants est alors plus faible. 
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Figure III-10) Résultats obtenus en imposant des courants sinusoïdaux 
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Figure Ill-11) Résultats obtenus en appliquant les courants optimaux en a,~ 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons présenté différentes stratégies de contrôle du couple 

d'une machine synchrone à aimants permanents à rotor lisse et à répartition non 

sinusoïdale des conducteurs statoriques. 

Les f.e.m. induites par le rotor dans les enroulements statoriques présentent des 

harmoniques, si bien que la puissance transmise au rotor, donc le couple qui s'exerce sur 

celui-ci présente des oscillations autour de sa valeur moyenne. Afin de rendre le couple 

pratiquement constant nous somme amnés à moduler les courants statoriques. 

Nous avons d'abord présenté deux méthodes de commande qui permettent de 

maximiser le couple tout en réduisant ses ondulations. 

L'une, effectuée dans le référentiel du stator, n'agit que sur le taux d'ondulation 

du couple, alors que l'autre, réalisée dans le plan de Park lié au rotor, permet de maintenir 

en plus le couple moyen à une valeur constante pour une gamme de vitesse assez étendue 

(de 0 à 600 radis). 

Une troisième méthode, également "en d,q" avec le courant dierct nul offre de 

nombreux avantages: 

- Elle permet de maintenir un couple constant pour une gamme de vitesse 

plus étendue (jusqu'à 800 radis au lieu de 600 radis pour les méthodes 

précédentes), sans diminuer de façon appréciable le couple moyen. 

- Elle permet aussi de réduire encore le taux d'ondulation du couple même 

à des vitesses plus élevées. 

-Elle est enfin très simple à mettre en oeuvre. 

C'est donc cette troisième méthode que nous préconisons. 
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Commande vectorielle des machines synchrones sans 
capteur mécanique 

Introduction 

Durant ces dernières années, la commande vectorielle des machines synchrones à 

aimants permanents a fait l'objet de très nombreuses études. Les algorithmes proposés 

pour le contrôle du couple et du courant nécessitent tous des informations précises sur la 

position du rotor. Ces informations sont données par un capteur externe (resolver) 

disposé sur l'arbre du rotor. Cette solution présente quelques inconvénients qui, dans 

cenains cas, restreignent son application pour les raisons suivantes: 

- Encombrement du processus réel 

- Coût élevé du système 

- Axe de la machine inaccessible 

Le contrôle des machines à aimants permanents et des machines à réluctance variable sans 

capteur de position a été développé par plusieurs auteurs [55, 56, 57, ... ]. 

Cenains d'entre eux utilisent les tensions et les courants de la machine pour 

estimer la position du rotor, en supposant que la valeur initiale de la position du rotor est 

connue [56, 63, ... ]. Dans [56], les tensions de ligne et les courants sont utilisés pour 

obtenir l'angle du vecteur de flux statorique. Ce dernier est utilisé pour la commande à 

hystérésis des courants afin d'obtenir un facteur de puissance unitaire. Dans [57], les 

auteurs calculent la position du rotor à panir de l'angle du vecteur de flux statorique et 
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d'une estimation de l'angle interne. Dans [58], les inductances de la machine qui sont 

calculées à partir de la commande à hystérésis de courant, sont utilisées pour obtenir la 

position du rotor d'une machine à pôles saillants. Dans [59], la différence entre les 

tensions imposées aux bornes de la machine et les tensions calculées à partir du modèle de 

la machine à pôles lisses est utilisée pour définir une stratégie d'autopilotage. Dans [60, 

61 et 62], la position du rotor est obtenue au moyen d'un filtre de Kalman. Les 

algorithmes utilisés sont lourds et nécessitent des informations sur la dynamique des 

instruments utilisés pour la mesure, sur la description statistique des bruits survenus dans 

le système, des erreurs de mesure, des imprécisions du modèle du système, ainsi que des 

informations sur les conditions initiales des variables du système. Dans [63], les flux 

statoriques, obtenus à partir des tensions et des courants, et la position estimée du rotor 

sont utilisés pour estimer les courants statoriques. La différence entre ces derniers et les 

courants réels permet, dans le cas d'une machine à pôles lisses, de corriger les flux et la 

position estimée du rotor. 

Les paramètres de la machine interviennent dans tous ces algorithmes. L'erreur 

d'identification des paramètres se répercute sur l'estimation de la vitesse et de la position 

du rotor. Ceci s'ajoute aux problèmes de la commande vectorielle qui peut être elle même 

sensible aux variations des paramètres, même avec capteur de position. 

Dans ce chapitre, dans un premier temps, nous proposons un algorithme simple 

pour estimer la position du rotor d'une machine synchrone. Cet algorithme permet d'avoir 

un contrôle relativement peu sensible aux variations des paramètres de la machine, mais 

ses performances dépendent fortement de la position initiale du rotor. Afin d'obtenir un 

estimateur robuste de celle-ci, nous proposons un algorithme complémentaire qui corrige 

la position estimée précédemment obtenue, indépendamment de la position initiale du 

rotor. 

Dans ce qui suit nous appliquons l'estimateur proposé pour la commande de 

vitesse d'une machine synchrone alimentée par un onduleur de tension à MLI et nous 

verifions la robustesse de cet estimateur au moyen des simulations numériques. 
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IY.l- Détermination de la position du rotor 

Afin d'estimer la position du rotor nous utilisons un modèle qui ne tient pas 

compte de l'effet des amortisseurs du rotor. Mais nous vérifierons par la suite que 

l'influence des amortisseurs est négligeable. 

IV.l.l- Équations électriques de la MSAP sans amortisseurs 

Le modèle de MSAP sans amortisseurs se déduit directement de celui élaboré au 

premier chapitre (relation 1-1). En effet en négligeant les courants des amortisseurs le 

système d'équations de la machine s'exprime seulement en fonction des grandeurs 

statoriques. 

En appliquant la transformation de Concordia restreinte au système d'équations 

triphasé de la machine, nous obtenons un système d'équations diphasé de la forme 

suivante: 

(IV-1) 

avec: 

['Va] [ La 
'Vf3 - Mf3a 

Maf3][Ia]+ [cose] 
Lf3 lf3 'V f sine 

(IV-2) 

où La. et L13 sont respectivement les inductances propres des phases a et ~. Ma.13 
est la mutuelle inductance entre deux phases statoriques et e est l'angle électrique. 

Le modèle de la MSAP sans amortisseurs dans le repère de Park peut être obtenu 

à partir de la relation (1-24) en annulant les courants des amortisseurs ID et IQ: 

(IV-3) 
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Le dernier terme de cette relation est le vecteur de la force électromotrice de la 

machine: 

(IV-4) 

Dans ce repère les flux seront déduits de la relation (I-27): 

(IV-5) 

(IV-6) 

IV.1.2- Estimation de la position du rotor [16] 

Afin d'obtenir une expression simple et dépendant peu des paramètres de la 

machine, nous utilisons l'expression de 'l'q en fonction de iq qui ne fait intervenir que Lq 

(relation IV -6). 

Remplaçons 'l'q et Ïq par leur expression en fonction de 'l'a· '1'13· ia et i13, soit: 

(IV-7) 

(IV-8) 

li en résulte alors la relation suivante: 

-'l'a sin6+'1f~ cose = Lq (-la sine+ I~ cose) (IV-9) 

A partir de cette relation nous obtenons une expression simple de la position 

électrique du rotor: 

(IV-10) 

Les flux 'l'a et '1'13 peuvent, à leur tour, être déterminés à partir de l'équation 

matricielle (IV -1 ): 
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(IV-11) 

Connaissant les valeurs initiales des flux statoriques ('JI ao et 'Jf~o) on peut 

déterminer les flux statoriques par une intégration de la relation (IV-11) et ensuite la 

position du rotor par la relation (IV -1 0). 

Les figures (IV-1) et (IV-2) représentent schématiquement la détermination de 'Jfa, 

'JI~ et tg9 à partir des courants et des tensions statoriques. 

'Jfo.O 

Figure IV -1) Détermination des composantes a et f3 des flux totaux 

statoriques 

tge 

Figure IV-2) Détermination de tg9 
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IV .1.3- Influence de la valeur initiale de la position du rotor 

Notons que les valeurs initiales des flux ('lfao et 'l'~o) dépendent de la valeur 

initiale de la position du rotor. 

Dans une machine non excitée à réluctance variable à stator lisse et à distribution 

sinusoïdale des conducteurs, les valeurs initiales des flux totaux ('!'aO et'!'~) sont nulles. 

Donc la valeur initiale de la position du rotor n'intervient pas dans le calcul. Par 

conséquent le calcul de la position du rotor d'une machine à réluctance variable ne dépend 

pas de la connaissance de sa valeur initiale (avant la mise sous tension). 

Dans le cas d'une machine synchrone à aimants permanents la connaissance de la 

valeur initiale 80 de la position du rotor est nécessaire pour le calcul de sa valeur 

instantanée e. 

Afin d'imposer une valeur initiale de la position du rotor, certains auteurs 

proposent d'alimenter deux phases de la machine avant le démarrage. Cela permet de 

déterminer les valeurs initiales des flux statoriques: 

[
'l' ao] = 'l' [c~seo] 
'l'~o f smeo 

(IV-12) 

L'inconvénient majeur de cette méthode est de vouloir imposer une position 

initiale rotorique en imposant les courants dans certaines phases. En effet cette position 

dépend du couple de charge et du couple nécessaire à vaincre les frottements secs et 

visqueux. 

Comme nous l'avons vu, l'estimation de la position du rotor fait intervenir les 

paramètres de la machine et nécessite la connaissance de la valeur initiale de la position du 

rotor. Une erreur sur l'identification de ces paramètres ou une mauvaise connaissance de 

la valeur initiale de la position du rotor induisent évidemment une erreur sur la valeur 

instantanée de la position estimée du rotor. Du fait qu'il n'y a aucun contrôle sur la valeur 

estimée de la position, elle peut diverger de sa valeur réelle. 

Dans ce qui suit nous proposons un algorithme qui corrige la valeur estimée de la 

position du rotor. 
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IY.2- Correction de la position estimée 

Rappelons que, dans une machine synchrone à distribution sinusoïdale des 

conducteurs, la composante directe de la force électromotrice (ed) est égale à zéro (relation 

IV -4 ). Par la suite, nous utilisons ce principe pour corriger la valeur estimée de la 

position du rotor [16]. 

Supposons que l'on commette une erreur oe sur l'estimation de la position du 

rotor et posons: 

(IV-13) 

tel que: 

-ee est la position estimée. 

-e est la valeur exacte de la position du rotor. 

La figure (IV -3) représente la position de la f.e.m. par rapport à l'axe statorique a. 

Figure IV -3) Position de la f.e.m. par rapport à l'axe statorique a 

Comme nous pouvons le constater sur la figure (IV-3), dans le cas où il n'y a 

aucune erreur sur la valeur estimée de la position du rotor, la composante directe de la 

f.e.m. est nulle et la composante en quadrature est égale à la valeur de la f.e.m. Dans le 
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cas contraire, pour une erreur 8e commise sur la valeur estimée de la position du rotor, la . 

composante directe de la force électromotrice ne sera plus nulle. 

D'après la figure (IV-3) les valeurs de ces composantes sont données par les 

relations suivantes: 

êd = e·sinoe 
(IV-14) 

êq = e·cosoe 

avec: 

(IV-15) 

Les composantes directe et en quadrature de la f.e.m. peuvent être déterminées à 

partir des équations électriques de la machine (IV-3 et 4): 

(IV-16) 

où v d et v q sont les composantes directe et en quadrature de la tension et 
~ ~ 

id et Îq celles du courant. Elles sont données par les relations suivantes: 
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va .. A Vd .. 
P(-Se) A êd Vq .. Relations v~ 

ee 
J (N-15) , 

/:. et 
e Id ... (IV-16) .. la 

P(-Se) /:. 
lq 

Figure IV-4) Détermination de êd ete 

Par conséquent, après les calculs donnant êd ete, nous pouvons estimer l'erreur 

commise dans le calcul de la position du rotor par l'expression suivante: 

A 

sinôe = ed 
e 

(IV-17) 

Afin d'éliminer l'erreur de position estimée nous utilisons le schéma du contrôle 

présenté sur la figure (IV -5). Dans ce schéma ec est la valeur correcte de la position du 

rotor. 

v~ sin ôe - k ec Relations 
va 

i~ 
(IV-10, 11) 

et ee 
ia (IV-15, 16 et 17) 

Figure IV -5) Détermination de la valeur correcte de la position du rotor 
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Une fois que nous atteignons la valeur exacte de la position du rotor, nous 

l'utilisons pour corriger les valeurs estimées des flux statoriques déterminées sur la figure 

(IV-1). 

IY.3- Straté2ie de commande vectorielle d'une MSAP sans 
t , • cap eur mecamgue 

La figure (IV -6) représente le schéma global de la commande vectorielle d'une 

machine synchrone à aimants permanents sans capteur mécanique. 

La vitesse estimée est utilisée comme contre-réaction pour la boucle de régulation 

de la vitesse. Le signal sortant du régulateur de vitesse constitue la référence de la 

composante en quadrature du courant (iq *). Pour simplifier l'expression du couple 

électromagnétique de façon à pouvoir commander la machine comme une simple machine 

à courant continu, la valeur de référence de la composante directe du courant statorique 

(id*) est fixée à zéro. 

Les régulateurs des courants sont de type proportionnel-intégral classique et nous 

introduisons un bloc de découplage A(ro) qui est déterminé comme au deuxième chapitre. 

Ce bloc nous permet de commander indépendamment les courants Îd et iq. 

L'estimateur de position permet de reconstituer, à partir des grandeurs mesurées 

iabc et v abc• la position du rotor par les relations (IV -10, 11, 15, 16 et 17). Rappelons que 

les tensions aux bornes de la machine peuvent être déterminées par les expressions (I-37) 

et (I-38). Leur mesure n'est donc pas nécessaire. 

En utilisant la position estimée Sc, grâce aux transformations de Concordia 

restreinte et de Park, on obtient les consignes de références de l'onduleur. Sc est 

également utilisée pour obtenir les composantes directe et en quadrature du courant à 

partir des courants mesurés. Ces composantes sont également utilisées comme contre 

réaction pour les boucles de régulation des courants. On n'a donc pas besoin de capteur 

de courant supplémentaire pour estimer la position. 
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Figure IV -6) Schéma global de la commande vectorielle sans capteur mécanique 
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IY.4- Résultats de simulation numérigue 

Afin de tester l'efficacité de la méthode proposée, nous avons effectué plusieurs 

simulations numériques. Dans un premier temps, nous présentons les résultats de la 

simulation en supposant que les paramètres de la machine sont connus et que l'erreur sur 

la valeur initiale de la position du rotor est faible (figure IV -7). 

Après un court intervalle transitoire, la position estimée du rotor (figure IV-7e) 

converge vers la valeur réelle. Ceci est mis en évidence sur la figure (IV -7f) qui 

représente l'erreur sur 1 'estimation de la position du rotor (ô8 = 8 - Sc). On constate 

aussi que l'estimateur de position reste parfaitement stable lors d'une perturbation du 

couple de charge. Le bon comportement de la commande des courants d'axe direct et 

d'axe en quadrature (figure IV -7 a et b) ainsi que de la vitesse et du couple (figure IV -7 c et 

d) confirme l'efficacité de l'estimateur de position du rotor. 

Pour tester l'efficacité de la méthode de correction de la position estimée, nous 

imposons une erreur de 45° sur la valeur initiale de la position du rotor tout en supposant 

que les paramètres de la machine sont exactement connus. 

La figure (IV -8) montre les résultats de la simulation, dans le cas d'un démarrage 

suivi d'un échelon de couple de charge. On voit que l'estimateur corrige rapidement cette 

erreur (figure IV -8f) et que les courants des axes direct et en quadrature, le couple et la 

vitesse ont les mêmes allures que dans le cas précédent (figure IV -7). Ces résultats 

montrent que la méthode proposée pour la correction de la position estimée du rotor est 

efficace. 

Par la suite, en supposant que la valeur initiale de la position du rotor n'est pas 

connue, nous allons étudier l'influence de chacun des paramètres de la machine 

(Résistances, Inductances) sur l'estimation de la position du rotor. 

IV.4.1- Influence des inductances Ld et Lq 

Nous avons étudié l'influence des inductances de la machine dans le cas du 

démarrage suivi d'un échelon de couple de charge. Les figures (IV-9) et (IV-10) montrent 

les résultats des simulations lorsque les inductances (directe et en quadrature) sont 
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soit sous-estimées (L'd = 0.5 Ld et L'q = 0.5 Lq), soit surestimées (L'd = 1.5 Ld et L'q = 
1.5 Lq). 

On remarque que la position estimée converge progressivement vers sa valeur 

réelle (figure IV-9e et IV-10e). Dans le cas de la sous-estimation des inductances (figure 

IV-9e), la position estimée a une oscillation amortie autour de la position réelle. En effet 

les régulateurs PI des courants qui sont calculés en fonction des paramètres de la machine 

n'assurent pas une marge de phase suffisante pour la régulation des courants. Ceci 

entraîne des oscillations du courant et de êd qui est à la base de l'algorithme de correction 

de la position estimée (relations IV -16 et IV -17). Ce n'est pas le cas lorsque les 

inductances sont surestimées car les régulateurs de courant assurent une marge de phase 

plus élevée. 

On remarque également l'apparition d'une erreur statique négative sur la position 

estimée, lorsque les inductances sont sous-estimées (figure IV -9t). En effet le calcul de êd 

(relation IV -18) se fait par: 

On voit qu'une sous-estimation de Lq fait diminuer la valeur estimée de êd. Dans 

ce cas la correction ne sera pas suffisante et il apparaît une erreur statique négative 

(relation IV -17). Ce même raisonnement justifie une erreur statique positive dans le cas 

où les inductances sont surestimées (figure IV -lOt). 

IV 4.2- Influence de la résistance statorique 

Les figures (IV -11 et IV -12) montrent respectivement l'influence d'une sous

estimation (R's = 0.75 Rs) et d'une surestimation (R's = 1.25 R5) de la résistance 

statorique sur les performances de l'estimateur de position du rotor. On voit que la 

position estimée converge vers la valeur réelle et même lors de l'application d'un échelon 

de couple l'erreur de l'estimation reste presque nulle (figure IV-llf et IV-12f). 
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IV.4.3- Influence de· la vitesse 

Dans ce paragraphe nous étudierons, en supposant que la valeur initiale de la 

position du rotor est inconnue (erreur de 45°), le comportement de l'estimateur proposé 

en fonction de la vitesse, surtout à très basse vitesse. 

La correction de la position estimée se fait à partir de l'estimation de la 

composante directe de la f.e.m. qui dépend linéairement de la vitesse de rotation. A l'arrêt 

la composante directe de la f.e.m. (êd) est nulle même si la position estimée (par IV-10) 

est erronée. Donc la correction ne s'effectue pas. Ceci veut dire que cette méthode n'est 

pas adaptée pour déterminer la position du rotor à vitesse nulle (positionnement). 

La figure (IV -13) montre les résultats de la simulation concernant le démarrage 

jusqu'à 300 radis suivi d'un échelon de couple de charge et d'un échelon de vitesse de 

-300 radis (arrêt). nous supposons ici que les paramètres de la machine sont bien 

identifiés. Nous constatons que dans ce cas presque jusqu'à l'arrêt il n'y a pas d'erreur 

sur la position estimée. Les courants, le couple et la vitesse sont bien contrôlés. 

La figure (IV-14) montre les mêmes courbes que dans le cas précédent avec un 

échelon de vitesse de -280 radis et en supposant que la résistance statorique et les 

inductances ne sont pas bien identifiées (sous-estimées de 20% ). On constate que même 

pour des vitesses très faibles (moins de 10% de la vitesse nominale) l'estimateur continue 

à fournir une information suffisamment juste pour bien contrôler les courants et le couple 

(figure IV -14f). 

IV.4.4- Influence des amortisseurs 

L'étude de l'influence des amortisseurs d'une machine synchrone, dont 

l'autopilotage est assuré par l'estimateur de position du rotor proposé, est effectuée dans 

le cas d'un démarrage suivi par un échelon de couple de charge. Les figures (IV-15a, b, 

c, d, e, f, g et h) représentent respectivement les courants statoriques id et iq, les courants 

des amortisseurs I0 et IQ, la vitesse c:.o, le couple électromagnétique rem• la position 

estimée Sc et l'erreur sur la position estimée 88 en supposant que la résistance statorique 

et les inductances sont sous-estimées de 20%. 
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Nous constatons que l'estimation de la position du rotor n'est pas perturbée par la 

présence des amortisseurs. 

On notera que le taux d'ondulation des courants augmente, ce qui est naturel 

compte tenu de la diminution des constantes de temps (subtransitoires) de la machine en 

présence des amortisseurs. 
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Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons proposé un algorithme simple pour estimer la 

position du rotor à partir des grandeurs électriques externes de la machine (courants et 

tensions). Pour rendre l'estimation de la position indépendante de sa valeur initiale et 

diminuer l'influence de l'identification erronée des paramètres de la machine, nous avons 

ajouté un bloc de correction de la position estimée. Cette correction est basée sur le fait 

que, dans les machines synchrones à répartition sinusoïdale des conducteurs statoriques, 

la composante directe de la force électromotrice est nulle. 

La méthode proposée est d'autant plus efficace que la vitesse est plus grande. Par 

contre, la correction de l'érreur n'est pas assurée à l'arrêt. Par conséquent, cette méthode 

ne peut pas être utilisée pour le positionnement. 

L'étude de la sensibilité de la commande proposée vis à vis des variations des 

paramètres de la machine par simulation numérique montre bien la robustesse de la 

commande proposée, même pour des vitesses très faibles. 
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Conclusion 

Conclusion 

Le travail présenté dans ce mémoire est une contribution à la commande vectorielle 

des machines synchrones à stator lisse et à aimants permanents. Deux catégories de ce 

type de machines, l'une à répartition sinusoïdale des conducteurs statoriques, dite 

"classique", et l'autre à répartition non sinusoïdale des conducteurs mais à rotor lisse, ont 

été étudiées et des solutions originales pour améliorer les performances de leurs 

commandes ont été proposées. 

Après avoir présenté différents types de machines synchrones à aimants 

permanents ainsi que différentes possibilités d'alimenter celles-ci à l'aide d'un onduleur 

triphasé, nous avons établi les équations générales de la machine synchrone à stator lisse 

dans différents référentiels. 

Dans le deuxième chapitre, nous nous sommes intéressés aux machines classiques 

(à distribution sinusoïdale) et nous avons présenté différentes stratégies de contrôle du 

couple dont l'une, actuellement développée au sein du Laboratoire GREEN, utilise un 

algorithme de découplage des contrôles des courants direct et en quadrature. La synthèse 

des régulateurs des courants dépend des constantes de temps de la machine, qui sont plus 

ou moins bien identifiées et peuvent évoluer avec le point de fonctionnement. Nous 

basant sur la comparaison entre les courants réels et estimés, à partir des sorties des 

régulateurs des courants, nous avons proposé une méthode d'identification "en ligne" des 

constantes de temps électriques de la machine. Les résultats de la simulation numérique 

montrent que la méthode proposée corrige rapidement l'erreur sur la valeur des constantes 

de temps et peut détecter et suivre, le cas échéant, l'évolution des paramètres de la 

machine en cours de fonctionnement. 

Dans le troisième chapitre, l'étude des machines synchrones à rotor lisse à 

répartition non sinusoïdale des conducteurs statoriques a mis en évidence que les 

harmoniques des f.e.m. induites par les aimants rotoriques engendrent une ondulation du 

couple si les courants sont sinusoïdaux. Nous avons montré qu'afin d'avoir le couple le 

plus élevé possible, à courant donné, il suffit d'annuler le produit vectoriel des courants 
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Condusion 

et des f.e.m.: e13ia. - ea.i(3 = O. En effet on maximise ainsi le produit scalaire de ces 

vecteurs, c'est à dire la puissance active interne: ea.Îa. + e~i~ =rn. 

Pour les machines à rotor lisse à répartition non sinusoïdale de conducteurs, 

utilisant le même principe, nous avons montré que pour un couple demandé, il est 

possible d'annuler ses ondulations en imposant des courants dont les valeurs instantanées 

sont calculables en fonction de la position du rotor. Les résultats obtenus dans ce chapitre 

ont mis en évidence qu'en imposant les courants de Park id, iq, on obtient un couple 

moyen constant sur une gamme de vitesse plus étendue que par la commande des 

courants diphasés ia., i~. 

Nous avons également proposé une méthode plus simple, à courant direct nul, le 

courant en quadrature étant calculé en fonction de la position du rotor de manière à 

annuler les ondulations du couple. Dans ce cas, les courants de phase sont moins riches 

en harmoniques de rangs élevés, et on obtient un couple constant sur une gamme de 

vitesse encore plus étendue, que par la méthode précédente. 

Dans le dernier chapitre, nous avons proposé, pour des machines à répartition 

sinusoïdale des conducteurs, une méthode simple d'estimation de la position du rotor, à 

partir des grandeurs externes (courants et tensions). Le fait que la composante directe de 

la f.e.m. est nulle a été utilisé pour corriger de façon simple la position estimée du rotor. 

Celle-ci est déterminée sans qu'il soit nécessaire de connaître sa position initiale. L'étude 

par simulation numérique de la sensibilité de la commande proposée vis-à-vis des 

variations des paramètres de la machine montre la robustesse de cette commande. La 

mesure de position donnée par cet estimateur assure un bon autopilotage de la machine 

même à des vitesses très basses. 

Une suite logique de ce travail serait la réalisation pratique des commandes qui 

servirait à valider les résultats de simulation. La méthode simple proposée pour annuler 

les ondulations de couple des machines synchrones à distribution non sinusoïdale des 

conducteurs pourrait être étendue au cas des machines à stator saillant et rotor lisse. Il 

serait intéressant de réaliser une commande vectorielle de la machine synchrone à 

répartition non sinusoïdale sans capteur mécanique. 
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Annexe 

Annexe 

LES PARAMÈTRES DE LA MACHINE ÉTUDIÉE 

La machine étudiée est une machine synchrone à aimants permanents à rotor lisse à 

f.e.m. à vide sinusoïdale. Ses paramètres sont: 

La résistance statorique (par phase) R8 = 0.8 n 
L'inductance direct et en quadrature Ld = Lq = 2.5 mH 

Le flux des aimants à travers des enroulements statoriques 'If f = 36 rn V /radis 

Le moment d'inertie J = 15xi0-6 kg.m2 

Le coefficient de frottement visqueux f = 2x 1 o-s N/rad/s 

Le nombre de paires de pôles p = 1 

b 
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Résumé 

Le p~ travail apporte des solutions aux problèmes que pose le contl'Gle du couple des 

macbines synchrones à aimants permanents alimentées par un onduleur ttipbasé~ 

La première contribution concerne l*identification ,.en ligne" des constantes de temps 

électriques des macbines synchrones à répartition sinusordale des conducteurs: ceDe-ci amaiore 

liefficacité de l'algorithme de découplage du contr6le des counmts ~irect et en quacÎratme et~ 
d'imposer des counmts optimaux même en régime transitoire. 

La second partie traite des machines synchrones à rotor lisse et à répartition non 

sinusoldale des conducteurs, dans lesquelles on annule les ondulations du couple par une 

modulation appropriée des courants. Une méthode simple et efficace consiste à annuler le courant 

dlreèt et1 imposer un courant en quadrature inversement proportionnel à la f.e.m. correspondmte. 
' . 

Enfin une troisième partie est consacrée à l'autopilotage des macbines synchrones à 

aimants sans capteur de position mécanique. Cet autopilotage est effectué simplement à partir des 

grandeurs externes de la machine en utilisant le fait que la composante directe de la f.e.m. induite 

est nulle. 

Abatrut _w~· 

ln Ibis lbesls, tbe VCCIOI'oootrol ofpennanent magtllll syncilrllllous lllliCiûDes ~· 
a triphase inverter is discussed. 

For classical syncbronous machines with a sinusoidal distribution of the . stator 

œnductors. a simple and efficient "on line" method to identify the electrical time constants is 

proposed. This method improves the efficiency of the used deœupling algoritbm and allows to 

impose optimal currents even in transient tuming. 

In the machines with a smooth rotor, and a non sinusoidal disttibutioa of the stator 

conductors. several appmaches to cancel the torque ripple$ are pmposed~ A simple and efficient 

method consists m.forcing the direct current to zero and making the quadmfPJ'e ct1rrent inversely 
propottional to the corresponding e.m.f. 

ln order to suppress the mecbanical position sensor. a simple positioncest~Jnator using the 

currents and voltages is proposed. An original method based on the tact W.t the back e.m.f. 

generated by the rotor magnets has a zero direct component. allows to cancel dle error on the 

estimation of the rotor position and to control the machine currentseven at low speeds. 


