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Glossaire 
 

Symbole Signification Unité 

p  Nombre de paires de pôles  

a,b,c Repère a-b-c  

d,q Repère d-q  

, ,a b ci i i  Courants de phase a,b,c A 

 1

3
h a b ci i i i     Courant homopolaire A 

rmsI I  Courant efficace d'une phase du stator A 

, ,a b cv v v  Tensions de phase a,b,c V 

, ,a b c    Flux de phase a,b,c Wb 

d ds   Flux de l'axe d Wb 

q qs   Flux de l'axe q Wb 

2 2
s ds qs     Flux statorique Wb 

m   Position mécanique rad 

R s  Résistance d'une phase du stator   

i feR R  Résistance associée aux pertes fer   

i esR   Résistance des pertes fer estimée   

emC  Couple électromagnétique N.m 

refC  Couple électromagnétique de référence N.m 

NC  Couple nominal N.m 

(p )P  Matrice de la transformée de Park  

32 31 et T T  Matrices de la transformée de Concordia  

 pR  Matrice de rotation d'angle p   
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,ds qsv v  Tensions dans le repère d-q V 

, ,v i ψ  
Vecteur des tensions, courants et flux dans le 
repère a,b,c 

V, A, Wb 

(p )L  Matrice des inductances statoriques H 

L ,L ,La b c  Inductances propres des phase a,b,c H 

, ,ab ac bcM M M  Inductances mutuelles entre phases H 

0L  Valeur moyenne de l’inductance propre H 

2L  
Amplitude de l’harmonique d’inductance propre 
de rang 2 

H 

0M  Valeur moyenne de l’inductance mutuelle H 

2M  
Amplitude de l’harmonique d’inductance 
mutuelle de rang 2 

H 

d dsi i  Courant d'axe d A 

q qsi i  Courant d'axe q A 

=md dTi i  Courant magnétisant d'axe d A 

=mq qTi i  Courant magnétisant d'axe q A 

mai  Courant magnétisant de la phase a A 

,dI qIi i  Courants associés aux pertes fer d'axe d,q A 

d d appL L   Inductance apparente d'axe d H 

q q appL L   Inductance apparente  d'axe q H 

,d inc q incL L   Inductances incrémentales d'axe d,q H 

,d es q esL L   Inductances d'axe d, q estimées H 

  Rapport de saillance  

chC  Couple de charge N.m 

e
m p

     Vitesse mécanique du rotor rad/s 
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e  Pulsation électrique rad/s 

JP  Pertes par effet Joule W 

FP  Pertes fer W 

mJ  Moment d’inertie 2kg.m  

mB  Coefficient de frottements visqueux  

  Angle de courant rad 

  Rendement % 

1 2 1 2, , , ' , '      Multiplicateurs de Lagrange  

1 2 3, ,    Valeurs propres de la matrice 



L   

1 2 3, ,P P PV V V  Vecteurs propres de la matrice 



L   

1 2' , '   

Valeurs propres de la matrice 

32 32
T T




   

L

R T T R  
 

1 2' , 'P PV V  

Vecteurs propres de la matrice 

32 32
T T




   

L

R T T R  
 

, ,    Angles d'Euler rad 

1 2,opt opt i i  Courants optimaux dans le repère a,b,c A 

0opti  Courants quasi-optimaux dans le repère a,b,c A 

xyz  Repère x,y,z  

' ' 'x y z  Repère x',y',z'  

'' '' ''x y z  Repère x",y",z"  

ABC Repère A,B,C  

( , , )    Matrice de rotation des angles d'Euler  

W  Matrice des poids ADALINE  

   



vi 
 

1 2,opt opt K K  
Vecteurs optimaux associés aux courants 

optimaux 1 2 et opt opt i i  
 

rotorR  Rayon du rotor m 

g  Epaisseur d’entrefer m 

sN  Nombre de spires par encoche  

eN  Nombre d’encoches  

axeR  Rayon de l'axe du rotor m 

externeR  Rayon du stator m 

bobineh  Hauteur du bobinage m 

ne  Ouverture d’encoche m 

dentL  Longueur de dent m 

wqK  Ratio d'isolation  

maxFP  Facteur de puissance maximal  

  Envergure polaire rad 

p  Pas polaire rad 
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Acronymes 
 

ADALINE ADAptive LInear NEuron 

DSP Processeur de signal numérique (Digital Signal Processor) 

DSF Décomposition en Séries de Fourier 

DTC Commande directe de couple (Direct Torque Control) 

FEM Méthode des éléments finis ( Finit Element Method) 

FFT Transformée de Fourier rapide (Fast Fourier Transform) 

IGBT Insulated Gate Bipolar Transistor 

LMS Moindres carrés (Least Mean Square) 

MAS Machine ASynchrone 

MLI Modulation de Largeur d’Impulsion 

MLP Perceptron Multicouche (Multi Layer Perceptron) 

MIPS Modélisation Intelligence Processus Systèmes 

MSRV Machine Synchrone à Réluctance Variable 

MSAP Machine Synchrone à Aimants Permanents 

MTPA Couple maximum par ampère  (Maximum Torque per Ampere) 

PI Proportionnel-Intégral 

RN Réseau de Neurones 

SVM Modulation de largeur d’impulsion vectorielle (Space Vector Modulation) 

THD Taux de Distorsion Harmonique 

VSI Onduleur de tension (Voltage Source Inverter) 
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Introduction générale 

 

La machine synchrone à réluctance variable (MSRV) a reçu beaucoup d’attention 

pour de nombreuses applications dans l’industrie depuis ces dernières années en raison de la 

simplicité de sa structure et d'un faible coût de fabrication [MOG 14, BIA 15, TAG 15a, FER 

15a]. La MSRV est également robuste sur le plan du fonctionnement, elle est relativement bon 

marché car elle n’a pas d'associées aimants permanents ce qui est aussi un avantage pour les 

applications à hautes températures. Par conséquent elle n’a pas de problème de désaimantation 

ni de pertes associées. Pour la commande sans capteur de position, elle présente un net 

avantage par rapport à une machine asynchrone car elle possède une saillance naturelle. De 

plus, il n'y a pas de pertes au rotor ce qui permet un couple massique supérieur à celui d'une 

machine asynchrone. Ainsi son indice de performance peut aller jusqu'à l'indice IE4 pour une 

taille identique à celle d'une machine asynchrone classique. Ces différents avantages semblent 

lui donner des chances pour de nouveaux développements. Ainsi la MSRV développée par 

ABB a obtenu le prix "2011 Automation Award" délivré par "AUTOMATION trade 

magazine" en Allemagne [ABB]. Cependant, la MSRV présente également des inconvénients 

non négligeables. La saillance du rotor qui est à l’origine du couple électromagnétique 

provoque des ondulations sur ce dernier, qui peuvent se traduire par des vibrations et du bruit 

acoustique. Le facteur de puissance de ce type de machine est généralement faible conduisant 

à un surdimensionnement de l’onduleur. De plus, elle est très sensible à la saturation 

magnétique ce qui impacte fortement le couple moyen développé. 

L’objectif principal de nos travaux consiste à développer des méthodes 

d’optimisation au niveau de la conception et de la commande afin d’augmenter les 

performances de la MSRV, notamment en termes d'ondulation de couple et de 

rendement.  

Dans le premier chapitre, nous allons d’abord présenter le principe de fonctionnement 

de la MSRV et les différentes solutions utilisées actuellement pour ce type de machine. Nous 

rappellerons ainsi les principaux avantages de la MSRV afin de justifier l’intérêt que nous 

portons à ce type de machine. Nous allons ensuite rappeler les équations classiques du modèle 
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de la machine dans le repère a-b-c et dans le repère tournant d-q. Nous allons aussi analyser 

l’effet de la saturation magnétique et l'effet croisé sur les caractéristiques des inductances 

(  , d qL L  ) et le couple moyen en utilisant la méthode des éléments finis (FEM) avec le logiciel 

JMAG. Ensuite nous mettrons en œuvre une méthode pour estimer les paramètres de la 

machine à partir de la décharge d’un condensateur, ce qui permettra de distinguer les 

inductances incrémentales des inductances apparentes, intervenant toutes dans le modèle de la 

machine. 

 

Dans le deuxième chapitre, nous allons examiner deux stratégies de commande 

permettant d’améliorer les performances de la machine en régime permanent et avec des 

courants sinusoïdaux. La première est une commande à rendement optimal et la seconde vise 

un couple maximum pour un courant donné. Dans ces stratégies de contrôle, la connaissance 

des paramètres de la MSRV est nécessaire. Malheureusement, ces machines sont connues pour 

leurs caractéristiques non linéaires non seulement en raison de la saturation magnétique mais 

aussi à cause de l’effet croisé entre les axes d et q. Par le calcul numérique au moyen des 

éléments finis, nous pouvons prévoir la variation des inductances en fonction des courants. 

Pour que l’algorithme fonctionne en temps réel, il faut donc avoir à chaque instant la valeur 

exacte des inductances d’où la nécessité d’utiliser un tableau (Look-up table). Si nous 

descendons à l’échelle du pas d’échantillonnage, la taille de la mémoire pour le stockage des 

valeurs devient non négligeable. Une des solutions est de stocker des valeurs pour une fenêtre 

plus large mais cela conduit à une dégradation des performances de la commande. Pour 

remédier à ce problème, les réseaux de neurones de type Perceptron Multicouche (MLP) offre 

une bonne solution grâce leur capacité d’apprentissage. C’est pourquoi dans notre cas d’étude, 

un MLP sera utilisé pour estimer les paramètres de la machine avec la prise en compte de la 

saturation magnétique, de l’effet croisé et des pertes fer. Après estimation avec un MLP des 

différents paramètres, les expressions analytiques des courants optimaux sera déduite grâce à la 

méthode d’optimisation de Lagrange. Toutes les méthodes proposées ont été testées en 

simulation et validées expérimentalement, puis comparées avec la méthode de commande 

classique dT qTi i . 

 

Dans le troisième chapitre nous nous sommes intéressé aux courants optimaux non 

sinusoïdaux produisant un couple électromagnétique constant et des pertes par effet Joule 
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minimales. En effet le chapitre deux montre la limite des courants sinusoïdaux: si la machine 

est non sinusoïdale, le couple produit n'est pas constant. Pour produire un couple constant, nous 

verrons trois approches de commande valables quel que soit le type de machine (sinusoïdale ou 

non-sinusoïdale,  avec ou sans mutuelles entre phases). La première est classique et suppose 

d qi i  , elle permet un couple constant mais les pertes par effet Joule ne sont minimales que 

dans un nombre restreint de situations. La deuxième approche, dans le cas où le courant 

homopolaire est pris en compte, conduira à une formule analytique originale qui sera déclinée 

dans une version à n phases. Dans la troisième approche, dans le cas où le courant homopolaire 

est nul, on retrouvera des résultats déjà établis mais avec une formulation plus compacte. Une 

comparaison des différentes stratégies sera faite et des schémas de commande neuronaux en 

couple et en vitesse seront ensuite proposés pour un apprentissage en temps réel des courants 

optimaux. Enfin, ces schémas de contrôle seront implémentés sur un banc de test et des 

résultats expérimentaux seront discutés. 

 

Dans la quatrième partie grâce à la méthode FEM et au logiciel JMAG, nous allons 

proposer une configuration géométrique afin d’optimiser les performances de la MSRV par la 

conception en termes de couple moyen, de facteur de puissance et de rendement de la machine. 

Pour cela, il faut rechercher une structure optimale du rotor avec deux contraintes: la première 

sur ( d qL L ) pour le couple et la deuxième sur ( /d qL L ) pour le facteur de puissance. L’étude 

de l’influence des paramètres géométriques sur les performances de la machine tels que : le 

ratio d’isolation wqK , le nombre de barrières, l’épaisseur du pont de la nervure, la forme des 

barrières et l’entrefer sera présentée dans le cas d'une MSRV à barrières de flux avec 4 pôles 

laminés transversalement. Toujours dans ce chapitre, nous nous intéresserons au problème de 

l'ondulation du couple électromagnétique due à la géométrie du rotor et nous donnerons 

quelques suggestions afin de la minimiser. Enfin, nous développons l'idée d’utiliser les 

courants optimaux avec homopolaire (ceux du chapitre 3) afin d'augmenter le couple moyen, le 

rendement et réduire les ondulations du couple. Globalement, cela vise à améliorer les 

performances de la MSRV. 

 

 Enfin une conclusion générale présentera une synthèse de nos travaux et donnera 

quelques perspectives.  
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Chapitre 1  

Structure et modélisation de la machine 
synchrone à réluctance variable 
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1.1. Introduction 

 Nous commencerons par présenter l'historique du développement de la machine 

synchrone à réluctance variable (MSRV) et les différentes structures utilisées pour ce type de 

machine. Ensuite nous rappellerons les équations classiques de la machine au sens du premier 

harmonique dans le repère a-b-c et dans le repère de Park d-q. Puis nous ferons une étude 

comparative des performances de la MSRV, de la machine asynchrone (MAS) et de la machine 

synchrone à aimants permanents (MSAP). Nous rappellerons ainsi les principaux avantages de 

la MSRV afin de justifier l’intérêt que nous portons à ce type de machine. Les performances de 

la MSRV d'essai seront présentées dans la dernière partie de ce chapitre. Dans cette partie, les 

effets de la saturation magnétique, en particulier l’effet croisé sur les inductances apparentes 

(  et d qL L ) et incrémentales ( - -  et  d inc q incL L ) seront analysés grâce au logiciel JMAG par la 

méthode des éléments finis et confirmés expérimentalement. Nous terminerons ce chapitre par 

une conclusion partielle et par une présentation des objectifs de nos travaux. 

1.2. Machine synchrone à réluctance variable (MSRV) 

1.2.1. Historique du développement de la MSRV 

 L'historique du développement de la MSRV est montré sur la figure 1.1. Le principe de 

réluctance variable pour la production de couple est connu depuis plus de 160 ans. Ainsi le 

premier moteur à réluctance variable avait un rotor à pôles saillants à dents (figure 1.1a). Le 

rapport de saillance d

q

L

L
 de ce type de moteur est typiquement de 3 en régime non saturé et 2.5 

en régime saturé [STA 93]. À cause du rapport de saillance relativement faible, les 

performances de ce type de machine sont limitées. Pour améliorer les performances de la 

machine, il faut passer à d'autres types de configurations de rotor, par exemple avec des 

barrières de flux (figure 1.1b, 1.1c, 1.1d) [MIL 91], [MAT 94], [KAM 96], [VAG 98a], [MAL 

01].  

 Récemment, la MSRV a eu un regain d'intérêt pour de nombreuses applications dans 

l'industrie en raison de la simplicité de sa structure, de son haut rendement, de son faible coût 

de fabrication et d’une grande robustesse en terme de fonctionnement [MOG 14], [BIA 15], 

[TAG 15b], [PEL 15]. Le fait que le rotor puisse tourner à très haute vitesse et supporter une 

température très élevée semble intéressant (comparé à une machine à aimants permanents ou à 

une machine asynchrone). En revanche, il est nécessaire de développer des méthodes tant au 

niveau de la conception qu’au niveau de la commande pour réduire le bruit sonore (un défaut 

majeur) et augmenter l’efficacité de la machine. 
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 Figure 1.1. Historique du développement de la MSRV [SZA 14] 

 

Figure 1.2. Coupe transversale d’un rotor de MSRV à barrières de flux [SZA 14] 

 La figure 1.2 représente une vue en coupe transversale d’un rotor de MSRV à barrières 

de flux. Typiquement, son stator est identique à celui d’un moteur à courant alternatif 

classique. Il est alimenté par un réseau triphasé ou par l’intermédiaire d’un variateur de vitesse. 

Le couple électromagnétique de la MSRV se compose uniquement du couple de réluctance. 

Ainsi le rotor est construit de manière à ce que le rapport entre l’inductance dans l’axe direct et 

l’axe en quadrature  d qL L  soit le plus important possible. Il en est de même pour le facteur 

de puissance: plus le rapport /d qL L  est élevé meilleur est le facteur de puissance. L’obtention 

d’un rapport /d qL L  élevé induit des contraintes au niveau de la fabrication qui se répercutent 

négativement sur le coût [LUB 03]. Nous mentionnons aussi une grande tolérance aux pannes 

pour les machines ne possédant pas d'aimants permanents; en  cas de court circuit le courant de 

défaut est limité. 
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 Malgré les avantages mentionnés ci-dessus, la MSRV présente certains inconvénients 

importants qui sont résumés ci-dessous [TAG 15b]: 

 faible facteur de puissance (0,55 - 0,7). 

 ondulation du couple plus grande que sur une machine BDLC. 

 Développer des méthodes d’optimisation au niveau de la conception et de la commande 

afin d’augmenter des performances de la MSRV reste d'actualité comme le montre le nombre 

important de publications récentes. Les applications actuelles de la MSRV se situent dans les 

domaines de l’industrie textile, des machines outils, et dans les applications à vitesses de 

rotation élevées. Récemment, elle a pu être utilisée pour les applications de traction, véhicule 

électrique, pompage et ventilation [FER 15a], [TAG 15b]. 

1.2.2. Les différentes structures du rotor d’une MSRV 

 On distingue actuellement plusieurs structures principales de rotor de MSRV: rotor 

massif, rotor à barrières de flux, rotor axialement laminée et rotor à assistance par aimants. 

  

a) Rotor massif à trous [ZAI 09] b) Rotor à barrières de flux [SZA 14]  

  
c) Rotor ”axialement laminé” [NIA 05]  d) Rotor à assistance par aimants [NIA 05]  

Figure 1.3. Structures du rotor de la MSRV 
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 Le rotor massif (figure 1.3 a) est constitué d’un bloc de matériau ferromagnétique. Cette 

structure est la plus simple à fabriquer et est donc la plus économique. Elle est également la 

plus robuste car constituée d’un seul bloc massif. Mais le rapport de saillance /d qL L  obtenu 

avec ce type de rotor est faible (de l’ordre de 4). 

 Une structure de rotor différente est présentée sur la figure 1.3b. Avec 4 barrières de 

flux par pôle, cette machine permet d’améliorer le rapport de saillance /d qL L  (jusqu’à environ 

10) [MOG 11]. De plus, la structure de ce rotor permet de limiter les ondulations du couple 

électromagnétique.  

 Le rotor axialement laminé (figure 1.3c) est une structure très particulière. Cette 

structure permet d’obtenir un rapport /d qL L  supérieur à 8. Il est possible d’atteindre des 

valeurs comprises entre 10 et 16 lorsque le nombre de pôles varie respectivement de 6 à 2. Ce 

rapport élevé permet d’obtenir un facteur de puissance de 0.91 et un rendement de 84 % pour 

une machine de 1.5 kW. Malgré ces bonnes performances, ce type de rotor n’est pas encore 

commercialisé : la réalisation de ce type de moteur est relativement complexe et elle 

occasionne un prix de fabrication élevé. 

 Dans le but de réduire d'avantage le flux d’axe q et alors augmenter /d qL L , on peut 

utiliser des aimants permanents logés dans les barrières de flux (figure 1.3d). Cette structure 

permet d’améliorer les performances de la machine (le couple, le facteur de puissance et le 

rendement ) en comparaison avec la MSRV à barrières de flux sans aimant et la machine 

asynchrone (MAS) [BAR 12]. Bien entendu, l’utilisation des aimants augmente le coût de la 

machine. 

1.2.3. Choix de structure 

 Pour les raisons que nous avons vues dans les paragraphes précédents, les structures qui 

permettent de satisfaire à des exigences à la fois de performance, de robustesse, de coût et de 

fabrication qui conviennent pour les applications dans l'industrie sont celles avec des barrières 

de flux [MOG 11], [TAG 15b]. Pour la suite, nous nous intéresserons donc particulièrement à 

cette structure. 

1.3. Rappel du modèle classique de la MSRV  

 Dans cette partie, nous présentons le modèle classique basé sur la transformation de 

Park. Pour ce faire, nous posons les hypothèses suivantes [STU 01]: 

 les matériaux magnétiques sont isotropes et non saturables, (il n'y a pas lieu de 

distinguer l'inductance apparente de l'inductance incrémentale) 

 le phénomène d’hystérésis magnétique ainsi que les pertes fer sont négligés,  
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 les inductances varient de façon sinusoïdale (hypothèse du premier harmonique).  

 le couplage capacitif entre les enroulements est ignoré. 

1.3.1. Modèle de la machine dans le référentiel a-b-c 

Les équations électriques de la MSRV s’écrivent : 

R s
d

dt
  

ψ
v i                                                                (1.1)  

( )p ψ L i                                                                (1.2) 

avec : 

 Ta b cv v vv : le vecteur des tensions d'alimentations du stator,  

 Ta b ci i ii : le vecteur des courants à travers les enroulements a-b-c,  

 Ta b c  ψ : le vecteur des flux totaux à travers les enroulements a-b-c, 

R s : la résistance d'une phase du stator ; 

( )pL : la matrice des inductances du  stator,  : la position mécanique 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a ab ac

ba b bc

ca cb c

L p M p M p

p M p L p M p

M p M p L p

  
   

  

 
   
  

L                                         (1.3) 

Avec l’hypothèse du premier harmonique, on a: 

0 2 0 2

0 2 0 2

0 2 0 2

( ) cos(2 )    ; ( ) ( ) cos(2 )

2 2
( ) cos(2 )   ; ( ) ( ) cos(2 )

3 3
2 2

( ) cos(2 )   ; ( ) ( ) cos(2 )
3 3

a bc cb

b ac ca

c ab ba

L p L L p M p M p M M p

L p L L p M p M p M M p

L p L L p M p M p M M p

    

     

     

       

         

         

       

(1.4) 

L'hypothèse du premier harmonique implique  une relation entre les coefficients 0L  et 0M  

d'une part et entre les coefficients 2L  et 2M  d'autre part [STU 01], [LUB 03]: 

0

0

1

2

M

L
       ;     

2

2

1
M

L
                                                   (1.5)    
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L’expression du couple électromagnétique est donnée par: 

1 (p ) 

2
T

emC




   


L

i i                                                    (1.6) 

1.3.2. Modèle de la machine dans le référentiel d-q  

 En l’absence de composante homopolaire de courant, les équations électriques dans le 

repère d-q [STU 01]:  

0

0

ds ds d ds q ds
s m

qs qs q qs qsd

v i L i L id
R p

v i L i idt L


           
                 

           
                  (1.7) 

et  ( )em d q ds qsC p L L i i                                                    (1.8) 

avec dL  et qL  les inductances d’axes direct et en quadrature 

Dans le cas  
0 2

0 2

1
 et 1

2

M M

L L
    

2

2

3

2
3

2

d o o

q o o

L L M L

L L M L

    

    


                                                  (1.9) 

Dans le cas général 
2

2

1
M

L
  [LUB 03]:  

2 2

2 2

1

2
1

2

d o o

q o o

L L M L M

L L M L M

     

     


                                         (1.10) 

Dans le repère lié au rotor, les flux totaux à travers les enroulements d et q s’expriment 

par (voir figure 1.4): 

ds d ds

qs q qs

L i

L i




 
  

                                                                                   (1.11) 

Alors : 

ds
ds s ds m qs

qs
qs s qs m ds

d
v R i p

dt
d

v R i p
dt

  


 

      

      


                                       (1.12) 

2 2
s ds qs                                                         (1.13) 
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 tan /qs dsi i                                                  (1.14) 

Et l’équation du couple devient :  

( )em ds qs qs dsC p i i                                                (1.15) 

1.3.3. Diagramme vectoriel en régime permanent 

 La figure 1.4 montre la diagramme vectoriel de la MSRV en régime permanent.  

 

Figure 1.4. Diagramme vectoriel en régime permanent (sans prises en compte des pertes-fer)  

L’expression du couple électromagnétique de la MSRV devient:  

2

( ) sin(2 )
2
s

em d q

i
C p L L                                        (1.16) 

Pour une alimentation en courants sinusoïdaux triphasés de valeur efficace I  

 

 
 
 32

cos

cos2
2 cos  soit : 3

3 sin

2
cos

3

a
ds ds

b
qs qs

c

t
i

i i
i I t t I

i i
i

t

 

  


 

 
 

                                           
  

T R     (1.17) 

pour ds qsi i , on a 
4

   ou  et alors 
3

,  3
2ds qs si i I i I      et : 

23
( )

2em d qC p L L I                                                     (1.18) 
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On obtient alors les courants nécessaires à l'obtention d'un couple emC : 

 

   2 22
em em

ds qs

d q

C C
i i

p L Mp L L
  

  
                                       (1.19) 

 

En négligeant les résistances statoriques, le facteur de puissance de la MSRV s'écrit par (1.20) 

[STU 01] , [TAG 15a].  

 

 

22

2 2

1 sin(2 ) 1
12 1tan( )

tan( ) cos ( ) sin ( )

cos
  

 
  

 
 

  
      , d

q

L

L
        (1.20) 
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Figure 1.5. Facteur de puissance de la MSRV en fonction de d

q

L

L
  et   

 La figure 1.5 montre le facteur de puissance de la MSRV en fonction du rapport  et de 

l'angle de courant  . Le facteur de puissance maximal est pour l'angle 1tan   obtenu 

donné par la relation suivante [BOL 96], [TAG 15a]:  

 max

1

1

d

q

d

q

L
L

FP
L
L





  (1.21)
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Figure 1.6. Facteur de puissance maximum en fonction du rapport de saillance 

 Sur la figure 1.6, on remarque que pour les machines avec un rapport   de 7-8, le 

facteur de puissance est proche de 0.8, valeur typique pour une machine asynchrone avec une 

puissance proche de 7 kW. 

 Les équations (1.18) et (1.21) montrent que pour optimiser les performances de la 

machine (le couple moyen et le facteur de puissance), il faut concevoir une structure de rotor 

avec les deux quantités  d qL L  et /d qL L  les plus grandes possibles. Dans le chapitre 4, 

on va utiliser la méthode des éléments finis appliquée au calcul de champ magnétique pour 

trouver une structure optimale de rotor afin d'augmenter les performances de la MSRV. Cette 

méthode permet de prendre en compte des phénomènes complexes comme la saturation 

magnétique. 

1.4. Comparaison des machines synchrone à réluctance variable (MSRV), 

asynchrone (MAS) et synchrone à aimants permanents (MSAP) 

 Afin de justifier l’intérêt que nous portons à la MSRV, nous allons faire une étude 

comparative de ses performances avec celles des deux autres machines électriques triphasées 

les plus utilisées dans le domaine de la vitesse variable. 

 La comparaison des performances entre les types de machines alternatives disponibles 

fait l’objet d’un certain nombre d’études dans la littérature [BOG 05, RAM 06 , MOG 11, TAG 

15b]. Dans le tableau 1.1, nous avons synthétisé les avantages et inconvénients des trois types 

de machines.  

 La machine asynchrone est très utilisée dans les applications industrielles et civiles, en 

raison de son faible coût et de sa robustesse. Cependant, le principal inconvénient de ce type de 

machine est dans son rendement (pertes par effet Joule au rotor élevées). Sur la figure 1.7, on 

compare la MSRV avec la machine asynchrone au niveau des pertes et de la taille. Les 
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principaux avantages de la MSRV sont les faibles pertes au rotor ( 40% de celles de la MAS). 

Cela permet d'améliorer le couple (supérieur de 6%) et le rendement (supérieur de 3.3%) pour 

une puissance de 15 kW (tableau 1.2). De plus, elle offre une puissance identique avec une 

taille plus réduite en comparaison à la MAS. 

 

Tableau 1.1. Les avantages et inconvénients pour les trois type machines 

Type de 

machine 
Avantages Inconvénients 

 

 

MSAP 

 

- bon couple massique 

- bon rendement 

- possibilité de défluxage 

-dégradation des performances avec

l'augmentation de la température 

- risque de désaimantation des aimants  

- assemblage des aimants délicat 

- coût 

 

 

MSRV 

 

- haut rendement 

- facilité de fabrication 

- faibles pertes Joule au rotor  

- coût 

- saturation importante 

- facteur de puissance inférieur à celui d'une

MSAP et MAS  

- fortes ondulations de couple impliquant

vibrations et bruit  

 

MAS 

- robuste 

- faible coût de réalisation 

- faible ondulation de couple 

- défluxage 

- faible couple volumique 

- pertes importantes au rotor 

- mauvais facteur de puissance  

 

 

 La machine synchrone à aimants permanents est bien connue. Le défi majeur est la 

disponibilité des aimants permanents (terres rares). Par conséquent, il est nécessaire à l'avenir 

de trouver des technologies alternatives ne dépendant pas des aimants. Le tableau 1.2 compare 

les performances pour trois types de machines avec une puissance de 15 kW à 1500 tr/min. On 

peut observer que le couple et le rendement de la MSRV peuvent être comparés avec ceux de la 

MSAP (95.1 N.m comparé à 96.1 N.m pour le couple, et 94% comparé à 94.6% pour le 

rendement). De plus, l’absence d’aimants dans la structure du rotor est un avantage 

supplémentaire pour des applications industrielles à l’avenir. 
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Figure 1.7. Comparaison de la MSRV et machine asynchrone au niveau [SZA 14] 

a) des pertes  ;   b) de la taille   

Tableau 1.2. Comparaison de la MAS, MSRV et MSAP 15 kW à 1500 tr/min [MOG 11]. 

 

Type de 

machine 
MAS MSRV MSAP 

Vitesse [tr/min] 1523 1513 1510 

Couple [N.m] 94.1 95.1 96.1 

outP [kW] 15 15.1 15.2  

Pertes totale [W] 1538 964 872 

Rendement [%] 90.7 94.0 94.6 

Facteur de puissance 0.74 0.71 0.91 

Couple/courant [ rmsN.m/A ]  0.28 0.28 0.35 

)a

)b



Chapitre 1. Structure et modélisation de la MSRV 

 

16 

1.5. Performances de la MSRV d’essai 
 

 Les travaux présentés dans ce mémoire sont validés grâce à la MSRV expérimentale 

dessinée en coupe sur la figure 1.8. Le banc expérimental est présente dans l'annexe A. 

 

Figure 1.8. Coupe transversale de la MSRV expérimentale  

 

Tableau 1.3- Paramètres de la MSRV expérimentale [ABB 13] 

Puissance nominale PN =1.1 kW 

Nombre de paires de pôles 2p   

Courant efficace nominal = 3AI  

Tension d'alimentation 220/380 V 

Résistance par phase sR = 6.2Ω  

Vitesse nominale 1500 tr/min 

Vitesse maximale 1800 tr/min 

Couple à la vitesse nominale NC = 7 N.m  

Couple à la vitesse maximum N2C = 5.8 N.m  

Inertie 2= 0.002 kg.mmJ  
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1.5.1 Mesure des inductances propres et mutuelles 

 Nous avons fait des essais sur la machine à réluctance dont les paramètres sont donnés 

dans le tableau 1.3. Les inductances sont mesurées par des essais à rotor bloqué [LUB 03], 

[RAD 05], [HAM 09], [ZHA 10]. Pour une position donnée, une phase statorique est alimentée 

par un courant de faible amplitude afin d’éviter la saturation magnétique. Les mesures sont 

faites pour 0,180      avec un pas de 1° mécanique. On bloque le rotor pour éviter toute 

oscillation ou rotation de celui-ci créant une fem de type a
a

dL d
i

d dt




  . La résistance par phase 

statorique est mesurée par une méthode volt-ampère métrique. Les inductances propres et 

mutuelles sont déterminées à partir du flux du champ magnétique. La figure 1.9 montre le 

principe de l’essai. L'interrupteur en position «1» permet la charge du condensateur par une 

source DC et en position « 2 » permet la décharge du condensateur à travers le bobinage de la 

phase a. On note ai  (le courant de la phase a) et ,a bv v (les tensions des phases a et b) (Figure 

1.10).  

    

Figure 1.9. Montage utilisé pour mesurer les inductances. 

 

Les flux par phase et les inductances sont exprimés par: 

 

0

0

( )

( )

t

a a S a

t

ba b

a
a

a

ba
ba ab

a

v R i dt

v dt

L
i

M M
i









   










 





      (1.22) 
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Figure 1.10. Le courant et les tensions pour la position 0p   (expérimental). 
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Figure 1.11. Les flux pour la position 0p   :  a) Flux a ; b) Flux ba  (expérimental). 

 Les figure 1.11 montre les flux a  et ba  calculés à partir des mesures de la 

figure 1.10. En observant cette figure, on voit apparaître un phénomène d’hystérésis dû au 

matériau des tôles du moteur. En effet, le courant ai  peut être modélisé comme la somme de 

deux courants : le courant magnétisant mai  (à l’origine du flux a ) et le courant traversant la 

résistance équivalent due aux pertes fer. C'est un modèle électrique qui  n'a pas réalité physique 

(et poser un problème pour la détermination des inductances). Donc, on mettre en parallèle 

avec l'inductance propre aL , une résistance variable feR  comme le montre la figure 1.12 [PER 

15, BED 16]. En pratique, on a estimé la valeur de la résistance pour éliminer l’effet 

d'hystérésis quand le flux a  est représenté en fonction de mai . Dans ce cas, les inductances 

propre aL  et mutuelle abM  sont calculées en fonction du courant magnétisant mai . On 

retrouvera ce problème de définition des inductances dans le chapitre 2 où nous apportons une 

méthode itérative au paragraphe 2.2.3. 

)a )b
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                                                    (1.23) 

 

   

Figure 1.12. Schéma avec la prise en compte des pertes fer.  
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Figure 1.13. Les flux pour la position 0p   ( avec feR ):  a) Flux a    ;  b) Flux ba  

(expérimental) 

 

 La figure 1.13 montre les flux obtenus (avec la résistance feR ) pour la position 

0p   . Nous remarquons que le flux varie de façon linéaire avec le courant mai  et l’effet 

d'hystérésis a été éliminé. 

 En refaisant les mesures pour chaque position du rotor, on obtient les deux inductances 

en fonction de l'angle p  (figure 1.14). On peut observer que ces inductances ne sont pas 

sinusoïdales, mais que leur fondamental varie en fonction de 2 p . 

 



Chapitre 1. Structure et modélisation de la MSRV 

 

20 

0 60 120 180 240 300 360
0.22

0.24

0.26

0.28

0.3

0.32

0.34

p (°)

La
 (

H
)

0 60 120 180 240 300 360
-0.16

-0.14

-0.12

-0.1

-0.08

-0.06

p (°)

M
ab

 (H
)

 

Figure 1.14. a) Inductance propre aL  ;   b)Inductance mutuelle abM  (expérimental). 

 Les valeurs des coefficients de la décomposition en série de Fourier (DSF) des 

inductances avec les harmoniques les plus significatifs sont données dans le tableau 1.4: 

Tableau 1.4- Valeur des harmoniques significatifs des inductances 

Inductance propre aL  Inductance mutuelle abM  

0 0.289 HL   0 -0.108 HM   

2 0.05 HL   2 0.049 HM   

4 0.004 HL   4 0.0035 HM    

6 0.002 HL   6 0.003 HM    

 

Les expressions des inductances sont données comme suit: 

0 2 4 6

0 2 4 6

( ) cos(2 ) cos(4 ) cos(6 )

( ) cos 2 cos 4 cos 6
3 3 3

a

ab

L p L L p L p L p

M p M M p M p M p

   

     

      

                                       

(1.24) 

1.5.2 Effets de la saturation magnétique 

 Pour analyser l'effet de la saturation magnétique, on travaille avec une tension plus 

élevée (200V) et on fait le montage comme le montre la figure 1.15 pour pourvoir déterminer 

directement les inductances dans le repère d-q.  

 Dans ce montage et pour déterminer l’inductance dL , le rotor est aligné à la position 

0p   : l’axe de la phase a est aligné avec l’axe d . Dans ce cas le courant de la phase 

a n'a qu'une composante sur d soit 2

3a di i  .  

a) b)



Chapitre 1. Structure et modélisation de la MSRV 

 

21 

 Pour déterminer qL , le rotor est bloqué à 90° électrique par rapport à la position initiale 

à l’aide d’un système mécanique externe et la phase a est alimentée, le courant la 

traversant n'a donc qu'une composante sur q soit 2

3a qi i   .  

 

 

Figure 1.15. Le montage pour mesurer les inductances  

 

En régime saturé, on distingue deux inductances : l'inductance apparente et l'inductance 

incrémentale. Il est à noter que dans le régime non saturé, ces deux inductances sont égales. 

Les figures 1.16 et 1.17 montrent les définitions de L  et  Lapp inc en régime saturé. Les 

inductances apparentes et incrémentales sont calculées par les équations (1.25) et (1.26). 

 

                    

Figure 1.16. Inductances apparentes    L , Ld app d q app qi i   
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Figure 1.17. Inductances incrémentales L , Ld inc q inc   

( ) ( )

( ) ( )

d d app d d d d d

q q app q q q q q

L i i L i i

L i i L i i








   
    

                                              (1.25) 

A rotor bloqué on a : 

( )

( )

d d d d
d inc d

d

q q q q
q inc q

q

d di di
L i

dt i dt dt

d di di
L i

dt i dt dt

 

 





    
    
 

                                           (1.26) 

A rotor non bloqué  

( ) ( )

( ) ( )

qd d d d
m q d inc d m q app q q

d q

q q q qd
m d q inc q m d app d d

q d

d di di
p i L i p L i i

dt i dt i dt

d di di
p i L i p L i i

dt i dt i dt

   

   

 

 

 
        

          

               (1.27) 

les tensions ,d qv v sont alors données par:  

0

0

d

q app qd d d inc
s m

q incq q q d app d

di
L iv i L dt

R p
Lv i di L i

dt




 

 
         

                      
  

                   (1.28) 

Le couple est quant à lui calculé à partir des inductances apparentes, et des courants 

magnétisants  =   =md dT mq qTi i et i i  (voir chapitre 2 figure 2.1). 

( )em d app q app dT qTC p L L i i                                                 (1.29) 
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Cependant comme   est proche de  et  est proche de md ds mq qsi i i i  on trouve souvent dans la 

littérature ( )em d app q app ds qsC p L L i i       

L'analyse du schéma de la figure 1.15 donne: 

pour 0p   : 

d a a
d d app

dT ma a

d a
d inc

d a

L L
i i i

d d
L

di di

  

 





    

  


                                            (1.30) 

pour 90p   : 

q a a
q q app

qT ma a

q a
q inc

q a

L L
i i i

d d
L

di di

  

 






   



  

                                            (1.31) 

avec a  calculé par: 
0
( )

t

a a S av R i dt    . 
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Figure 1.18. Tension av  et courant ai  pour la position 0p   (Résultat expérimental). 

 La figure 1.18 montre la tension et le courant de la phase a après la décharge du 

condensateur pour la position 0p   . On y voit la manifestation de la saturation par une 

déformation du courant. En calculant le flux a  et en appliquant les formules (1.30) et (1.31), 

nous obtenons les figures 1.19 et 1.20 pour les axes d et q.  
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Figure 1.19. Flux 
2 2

  i
3 3a d a det i      pour la position 0p   : axe d (Résultat 

expérimental). 

   
0 0.05 0.1 0.15 0.2

-50

0

50

100

150

t(s)

 

 
v
a

10*i
a

 
Figure 1.20. Tension av  et courant ai  pour la position 90p   (Résultat expérimental) 
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Figure 1.21. Flux 
2 2

  i
3 3a q a qet i        pour la position 90p   : axe q ( Résultat 

expérimental). 
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Figure 1.22. Inductances ,d d incL L   et ,q q incL L   (Résultat expérimental) 

 La figure 1.22 montre les effets de la saturation magnétique sur les inductances en 

fonction du courants ai . Pour cette machine la saturation de manifeste à partir de 1A (forte 

décroissance de l’inductance dL ). On peut remarquer que les inductances incrémentales 

- -,  d inc q incL L  diminuent plus fortement que les inductances apparentes. On note aussi que 

l'inductance incrémentale tend vers une limite lorsque tout le matériau est saturé.  

Pour le point nominal, le courant statorique efficace vaut 3AI   soit :  

3
 3.67A

2ds qsi i I    , en reportant sur les courbes ci-dessus ont trouve : 

0.34

0.105
d

q

L H

L H


 

 

ce qui donne : 23
( ) 6.35

2em d qC p L L I Nm      alors que le constructeur annonce un couple 

nominal de 7emC Nm . 

q appL 

q incL 

d appL 

d incL 
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1.5.3. Effets de la saturation croisée 

 L'effet croisé sur les inductances apparentes - -,  d app q appL L  est également présenté sur la 

figure 1.23 (résultat de simulation par éléments finis). Cela signifie que le passage d'un courant 

de composante d a non seulement un impact magnétique sur l'axe d, mais aussi sur l'axe q et 

réciproquement : c'est l'effet croisé. Ainsi on peut écrire: - ( , )d app ds qsL i i  et - ( , )q app ds qsL i i . On 

trouvera dans [ARM 09] une commande avec prise en compte l'effet de saturation croisée . 
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Figure 1.23. Inductances apparents dL , qL  avec des courant ,ds qsi i  en paramètre (Résultat FEM) 

 

 On peut noter un léger maximum sur la courbe de dL , ce que l'on retrouve dans de 

nombreuses publications [HAM 09],[ YAM 15]. Ceci est dû à l'approximation d d
d

dT ds

L
i i

 
  . 
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1.6. Conclusion 

 Dans ce chapitre, nous avons donné un aperçu des différentes structures de rotor pour la 

machine synchrone à réluctance variable. Nous avons ensuite rapporté une étude comparative 

des performances de la MSRV, MAS et MSAP afin de justifier l’intérêt que nous portons à ce 

type de machine. Les effets de la saturation magnétique et croisés sur les inductances 

apparentes de la machine sont aussi analysés. Nous constatons que malgré de nombreux 

avantages, la MSRV présente certains inconvénients importants à savoir: un faible facteur, très 

sensible à la saturation magnétique et à l’effet de saturation croisée. Ainsi, les objectifs de nos 

travaux sont : 

 Proposer deux stratégies de commande permettant d’améliorer les performances de la 

machine en régime permanent: commande à rendement optimal et à couple maximum 

par ampère avec la prise en compte de la saturation, de l’effet croisé et des pertes fer 

(chapitre 2). 

 Développer des techniques de commande pour trouver des courants optimaux 

statoriques selon deux critères : un couple électromagnétique constant et des pertes par 

effet Joule minimales, avec ou sans composante homopolaire de courant (chapitre 3). 

 Optimiser la conception du rotor de la MSRV afin d'augmenter le facteur de puissance, 

le coupe moyen, le rendement et réduire les ondulations du couple (chapitre 4). 
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Chapitre 2 
 

Commande de la MSRV avec des courants 
sinusoïdaux; prise en compte de la saturation, de 

l'effet croisé et des pertes fer  
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2.1. Introduction 
Ce chapitre est consacré à la commande de la MSRV avec la prise en compte de la 

saturation, de l'effet croisé et des pertes fer. Nous allons étudier dans un premier temps la 

commande à rendement optimal de la MSRV. Les courants optimaux calculés par la méthode 

de Lagrange assurent le couple désiré tout en minimisant les pertes (pertes par effet Joule et 

pertes fer) donc optimisent le rendement de la MSRV. Ensuite, grâce à la méthode des 

éléments finis avec le logiciel JMAG, nous allons estimer les paramètres de la machine avec la 

prise en compte de la saturation, de l'effet croisé et des pertes fer. Nous proposons une nouvelle 

méthode utilisant des réseaux de neurones de type Perceptron Multicouche (Multi Layer 

Perceptron) (MLP) pour estimer les paramètres de la machine. Ici les avantages du MLP sont 

ses performances [HUD 08], [NGU 10] dans l'apprentissage des caractéristiques non-linéaires 

des paramètres de la machine, y compris la saturation, l'effet croisé et les pertes fer. De plus, le 

Perceptron Multicouche contribue à réduire le besoin en mémoire pour le calcul en temps réel 

en comparaison avec l’utilisation des ‘Look-up tables’ présentés dans [AOR 13], [SUN 13b]. 

Dans un second temps, nous verrons une stratégie de commande à couple maximum par 

ampère (MTPA). Puis, nous montrerons des résultats de simulation et des résultats 

expérimentaux afin de confirmer la validité de la méthode proposée et nous conclurons. 

2.2. Commande à rendement optimal 

2.2.1. Introduction 

Les moteurs électriques consomment près de 60% de l'énergie l'électrique totale dans 

les industries [UDD 11]. Le rendement d’un moteur électrique est donc un paramètre 

fondamental. Récemment, de nombreux auteurs ont proposés différentes méthodes de 

commande et d'alimentation afin d'optimiser le rendement des MSRV. En général, il y a deux 

approches principales [LUB 07]. 

La première approche utilise la stratégie de recherche et d’apprentissage en ligne des 

courants dans les axes d et q ( di  et qi ) afin de minimiser la puissance absorbée et par 

conséquent, d’optimiser le rendement de la machine [MAT 97], [LUB 07] ("perturb and 

observe method"). La convergence de la méthode dans [MAT 97] est très longue (quelques 

minutes) et les ondulations du couple sont importantes en régime permanent. En outre, le 

rendement optimal dans [LUB 07] peut ne pas être atteint si le point initial est loin du point 

optimal. Cette approche ne convient pas lorsque la dynamique souhaitée est rapide. 

La seconde approche est basée sur le modèle des pertes du moteur [DON 99], [SEN 03], 

[HOF 04], [MAD 04], [ZAR 10], [YAM 13a], [CAI 14], [UDD 14], [YAH 14], [RON 15]. 

Cette approche est utilisée le plus souvent dans les systèmes d'entraînement industriels car elle 
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est meilleure à la stratégie de recherche des courants, en matière de stabilité de contrôle et de 

réduction des ondulations du couple [YAM 13a].  

Dans [SEN 03], une méthode basée sur le filtre de Kalman étendu est utilisée afin 

d'identifier les paramètres de la machine et d’améliorer le rendement. L'inconvénient majeur de 

cette méthode est que l'effet de la saturation et l’effet croisé des inductances (pouvant affecter 

fortement les résultats de la commande à rendement optimal) ne sont pas pris en compte.  

Sur la base de la linéarisation entrée-sortie, les auteurs dans [DON 99], [ZAR 10] ont 

proposés des méthodes afin d'obtenir des courants optimaux dans les axes d et q ( di  et qi ). Des 

contrôleurs non linéaires sont proposés dans [DON 99] afin de réguler le couple par la sélection 

de courants dans les axes d et q selon l'une des variables de sortie. L'effet croisé et les pertes fer 

sont pris en compte dans cette étude. 

Dans [UDD 11], une méthode de commande à rendement optimal est basée sur la 

logique floue et sur un modèle simplifié de la machine. Basé sur l’intégration par 

approximation [YAM 13a], des relations entre les inductances ,d qL L  et les courants ,d qi i  sont 

données afin de calculer des courants optimaux. Le rendement optimal de la MSRV peut donc 

être obtenu.  

Se différenciant des méthodes mentionnées ci-dessus, nous proposons une nouvelle 

solution en utilisant des réseaux de neurones de type Perceptron Multicouche (MLP) pour 

estimer les paramètres de la machine avec prise en compte de la saturation, de l'effet croisé et 

des pertes fer afin d'optimiser le rendement de la MSRV. La méthode proposée détermine les 

courants optimaux pour les axes d et q ( di  et qi ) de façon rapide grâce à l'optimisation de 

Lagrange. Des comparaisons du rendement de la méthode classique ( dT qTi i ) et de la 

méthode proposée sont présentées pour confirmer la validité de notre méthode. 

2.2.2. Calcul des courants optimaux basés sur la méthode de Lagrange 

L'étude et la commande de la MSRV se font plus généralement dans le repère d-q en 

supposant un modèle au premier harmonique valide. Les circuits équivalents de la MSRV, 

pertes fer prises en compte, sont représentés dans la figure 2.1 [DON 99], [YAM 13a] : 
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         a) l'axe d                                    b) l'axe q 

Figure 2.1. Les circuits équivalents de la MSRV avec pertes fer:   a) l'axe d ; b) l'axe q. 

où iR  est la résistance des pertes fer. 

 

Les expressions des différentes grandeurs électriques exprimées dans le repère d-q en 

régime permanent et en considérant les courants constants dans le repère tournant (voire la 

figure 2.1) sont: 

ds s ds e q

qs s qs e d

v R i

v R i

 

 

   
    

                                                 (2.1) 

où dsv , qsv , dsi et qsi  représentent respectivement les tensions et courants suivant les axes direct 

d et en quadrature q. d et q  sont les flux suivant ces mêmes axes. Dans le cas de la prise en 

compte des pertes fer, ils ont pour expression [SEN 03], [YAM 07]:  

d d dT

q q qT

L i

L i




 
  

                                                        (2.2) 

avec dL et qL  les inductances apparentes directe et en quadrature et e  est la pulsation 

électrique.  

 

Les expressions des courants sont alors en régime permanent (donnant des grandeurs 

continues): 

ds dI dT

qs qI qT

i i i

i i i

 
                                                     (2.3) 
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En utilisant (2.2) dans (2.4), on obtient : 

i qI
dT

e d

i dI
qT

e q

R i
i

L

R i
i

L






 

   
 

                                                    (2.5) 

où dIi et qIi sont les courants responsables des pertes fer. 

  

Figure 2.2. Diagramme de Fresnel des courants dans le cas des pertes fer prises en compte. 

La figure 2.2 montre le diagramme de Fresnel des courants dans le cas où les pertes fer 

sont prises en compte. On constate qu’il y a un déphasage   entre des courants dqTi  et dqsi  à 

cause des pertes fer [MOG 10], [HO 03]. 

Le couple électromagnétique est exprimé dans ce cas par:  

( )em d q dT qTC p L L i i                                                    (2.6) 

Ce couple intervient dans l'équation dynamique: 

 m
em m m m ch

d
C J B C

dt

                                                (2.7) 

où chC  représente le couple de charge. mJ  et mB sont respectivement le moment d’inertie et 

le coefficient de frottements visqueux, m  est la vitesse mécanique. 

Les pertes par effet Joule JP  et les pertes fer FP  de la MSRV sont exprimées par (2.8): 

2 2

2 2

( )

( )

J s ds qs

F i dI qI

P R i i

P R i i

   


  
                                                  (2.8) 
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Les pertes totales de la MSRV sont :  

2 2 2 2( ) ( )L J F s ds qs i dI qIP P P R i i R i i                                             (2.9) 

Pour garder un couple constant et minimiser les pertes totales de la MSRV, nous avons: 

2 2 2 2

( )   à garder constant

( ) ( )        à minimiser  

em ref em d q dT qT

L s ds qs i dI qI

C C p L L i i

P R i i R i i

      


     
               (2.10) 

Nous écrivons donc le Lagrangien: 

2 2 2 2
1( ) ( ) ( ( ) )s ds qs i dI qI em d q dT qTL R i i R i i C p L L i i                        (2.11) 

où 1  est le multiplicateur de Lagrange. 

 En remplaçant dTi , qTi , dsi , qsi  de (2.5) et (2.3) dans (2.11) et en dérivant L  par 

rapport au courant ,dT qTi i  et 1  on a: 

1

0

0

0

dT

qT

L

i

L

i

L



 



  
 




                                                            (2.12)  

On obtient alors les expressions des courants optimaux dans le repère d-q, (pour le détail des 

calculs voir l'annexe B):  

1
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                                                (2.13) 
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                                   (2.14) 

où: 
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L’angle optimal de courant est dans ce cas (voir figure 2.2): 

_-1

_

= tan qs RO
optimal

ds RO

i

i


 
  
 

                                          (2.16) 

On obtient alors les courants optimaux statoriques:  

_ _

__

_ 0

( )
a RO ds RO

qs ROb RO

c RO

ii

i p i

i



   
   
   
   
    

 P                                             (2.17) 

avec ( )pP  la matrice de Park : 

1
cos( ) sin( )

2
2 2 2 1

cos( ) sin( )
3 3 3 2

2 2 1
cos( ) sin( )

3 3 2

( )

p p

p p

p p

p

 

  

  



  
 
     
 
     

P
                                 (2.18) 

Enfin, le rendement   de la MSRV:  

100% 100%out out

in out L

P P

P P P
    


, out m emP C                              (2.19)  

  Où: ( )in ds ds qs qs L outP v i v i P P                                                    (2.20) 

Remarque: 

Dans le cas où les pertes fer sont négligeables, le rendement est maximal quand les pertes 

par effet Joule sont minimales. On doit donc retrouver les résultats du chapitre 3.  

Nous avons montré au paragraphe 3.4.3 que  
em

ds qs
d d

C
i i

p L L
  

 
 

Il est intéressant de comparer ce résultat avec (2.14) quand les pertes fer sont négligeables 
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c'est à dire quand iR   ce qui donne 1 1 0D E   et 
1

1

1
A

B
 . 

Alors: 

1 1
4 4_ 1 1 1

1 1

1 1
4 4_ 1 1 1

1 1

ds RO

qs RO

B A
i D C C

A B

A B
i E C C

B A


    



     

 

devient : 

4
_ _ 1 ( )

em
ds RO qs RO

d q

C
i i C

p L L
  

 
 ce qui est bien le même résultat. 

 

2.2.3. Estimation des paramètres de la machine par calcul de champ  

Dans le cas de la prise en compte de l'effet croisé et des pertes fer, les expressions des 

flux magnétiques d  et q  sont données par (2.21) [YAM 13a], [BIN 09]: 

( , ) ( , )

( , ) ( , )

d dT qT d dT qT dT

q dT qT q dT qT qT

i i L i i i

i i L i i i





 
  

                                         (2.21) 

Les résistances des pertes fer sont calculées par (2.22): 

   

 

2 2 2 2

2 2
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ds ds qs qs m em s ds qs i dI qI
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i e
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                           (2.22) 

On obtient les flux magnétiques d , q  et les tensions ,ds qsv v  grâce à la transformation de 

Park: 

,( ) ( )
a a

d dsT T
b b

q qs

c c

v
v

v
v

v

p p


  



   
      
      
         

   P P                                      (2.23) 

Où , ,a b c   et , ,a b cv v v sont respectivement les flux et les tensions dans les phases a,b,c. 
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 Grâce à la méthode des éléments finis à l’aide du logiciel JMAG en 2D, on obtient les 

flux , ,a b c    et par suite d  et q . Les inductances ( , ) et ( , )d dT qT q dT qTL i i L i i  sont 

définies par les équations (2.21) et les courant ,dT qTi i sont calculés par l'équation (2.24).  

 
   

   

2

22 2

1dT dsi e i e q e

qT qsi e d e i ei e d q e

iR R L

iR L RR L L

i

i
  

   
      

               
       (2.24) 

On a alors un problème bouclé, et pour le résoudre nous proposons une solution itérative: 

  Partant de d  et q  on estime une première valeur de et d qL L  en assimilant: 
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                                                   (2.25) 

Ainsi    0 0
 et d qL L  valent: 
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                                                   (2.26) 

 De là on tire: 
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                                                                                                       (2.27) 

à nouveau on itère le processus : 
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 et par récurrence : 
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(2.29) 

L'algorithme converge vers  ( , ) , ( , )d dT qT q dT qTL i i L i i  et  , dT qTi i  en quelques itérations. 

Après cinq itérations seulement on a déjà une bonne estimation de et d qL L  comme montré sur 

la figure 2.3. 
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 Figure 2.3. Inductances , d qL L  calculées par , idT qTi  
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 La figure 2.4 montre le modèle par éléments finis permettant de déterminer les 

paramètres ,  et d q iL L R  de la machine dans le cas de la saturation, de l'effet croisé et des pertes 

fer prises en compte. Les caractéristiques de la machine expérimentale pour le modèle par 

éléments finis sont représentées dans le tableau 2.1. Les définitions des caractéristiques sont 

présentées en détail dans la partie 4.2 (chapitre 4).  

 

 

Figure 2.4. Maillage FEM de la MSRV étudiée avec le logiciel JMAG. 

 

Tableau 2.1. Les caractéristiques de la machine expérimentale  

Nombre de paires de pôles: p =2 Longueur de dent: dentL = 5.96  mm 

Rayon du rotor : rotorR = 45.4 mm Ouverture d’encoche: ne = 2.02mm 

Epaisseur d’entrefer: g = 0.3 mm Rayon du stator: externerR = 77 mm 

Nombre de spires par encoche : sN = 60 Hauteur du bobine: bobineh = 17  mm 

Nombre d’encoches: eN = 36  Rayon de l'axe : axeR = 15  mm 

Puissance nominale:  P 1.1 kW  Longueur active du rotor: 65mm 
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a) 6 , 0ds qsi A i A   b) 6 , 0qs dsi A i A   

Figure 2.5. Lignes de champ magnétique dans les deux cas (Résultat FEM) 

 

  

a) 6 , 0ds qsi A i A   b) 6 , 0qs dsi A i A   

Figure 2.6. Densité de flux magnétique dans les deux cas (Résultat FEM) 

Les figures 2.5 et 2.6 montrent les lignes de champ et la densité de flux magnétique 

dans les deux cas: alimentation en courant seulement dans l'axe d ou seulement dans l'axe q. En 

observant sur la figure 2.6a, nous voyons que les zones les plus saturées sont les dents du 

stator. Il se produit également une légère saturation sur les trois guides de flux du rotor et dans 

la culasse du stator. Afin de diminuer la saturation sur l’axe d , la quantité de fer dans le stator 

doit être augmentée [HAA 03]. Dans l'axe q  (figure 2.6b) seules les nervures du rotor sont 

saturées. Pour utiliser efficacement le matériau ferromagnétique de la machine, la densité de 

flux magnétique est inferieure à 2 (Tesla) [MOG 11].  
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La figure 2.7 montre les flux dans les phases a, b et c. En observant cette figure, nous 

voyons que ces flux sont non-sinusoïdaux. Afin de déterminer les paramètres de la machine, on 

fait l’hypothèse du « premier harmonique » [LOU 11], [MOG 11], [RON 15]. Cela signifie que 

le champ magnétique ait une distribution sinusoïdale en fonction de p . Donc, on prend 

seulement l’harmonique fondamental des flux , ,a b c   . 
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Figure 2.7. Flux dans les phases a,b,c (Résultat FEM) 

 

La figure 2.8 montre les inductances ,d qL L  avec les courants ,ds qsi i  en paramètres 

calculés par les équations (2.21)-(2.29). On constate que les inductances dL  et qL diminuent 

quand les courants ,ds qsi i  augmentent à cause de la saturation et de l'effet croisé.  
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La figure 2.9 montre la résistance des pertes fer iR  en fonction du courant dsi  et de la 

vitesse calculée par l'équation (2.22). Quand la vitesse est faible, la résistance iR  est faible 

également, la résistance iR  augmente avec la vitesse. À la vitesse nominale, les pertes fer sont 

de l'ordre de 2/3 des pertes par effet Joule [MOG 11]. 
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Figure 2.8. Inductances dL , qL  en fonction des courants ,ds qsi i  (Résultat FEM). 
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Figure 2.9. Résistance de pertes fer en fonction du courant dsi  et de la vitesse (Résultat FEM). 
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2.2.4. Estimation des paramètres de la MSRV basée sur un réseau de neurones de 

type MLP 

Dans cette partie, nous proposons d'utiliser les réseaux de neurones de type Perceptron 

Multicouche afin d'apprendre les paramètres de la MSRV. Par le calcul numérique (éléments 

finis), nous pouvons prévoir la variation des inductances ,d qL L  et résistance iR  en fonction 

des courants e,  et de ωds qsi i . Pour que l’algorithme fonctionne en temps réel, il faut donc 

avoir à chaque instant la valeur exacte des inductances d’où la nécessité d’utiliser un tableau 

(Look-up table). Si nous descendons à l’échelle du pas de calcul, la taille de la mémoire pour le 

stockage des valeurs devient non négligeable et cela conduit à une dégradation des 

performances de la commande. Les réseaux de neurones de type Perceptron Multicouche 

(MLP) sont connus pour leur capacité d’apprentissage. C’est pourquoi dans notre cas d’étude, 

un MLP sera utilisé pour estimer les paramètres de la machine. De plus, avec le MLP, on peut 

améliorer la précision de l'estimation des paramètres de la machine par rapport à ce que l’on 

peut obtenir en utilisant une fonction d'approximation polynomiale [CAI 14, ZHE 12 ]. 

Les paramètres de la machine, y compris, , ,d q iL L R  obtenus à partir du calcul de 

champ, sont utilisées pour l'apprentissage du réseau neuronal. Ce réseau se compose de 3 

entrées ,  et ds qs ei i   et de 3 sorties _ _ _,  et d es q es i esL L R  comme montré sur la figure 2.10 

où ,  et  i j mO O O  représentent respectivement les valeurs des sorties des neurones de la couche 

d'entrée, de la couche cachée et de la couche de sortie. 

 

 

Figure 2.10.  Structure du réseau neuronal MLP pour l’estimation de , ,d q iL L R  
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Ici, un réseau de neurones de type perceptron multicouche muni de l’algorithme de 

rétropropagation du gradient de l’erreur est utilisé afin de résoudre la non-linéarité des 

paramètres de la machine. L'apprentissage du réseau est basé sur la méthode d’optimisation de 

Levenberg–Marquardt. Nous proposons d'utiliser 3 neurones à fonction de transfert linéaire 

pour la couche de sortie. En effet, on a trois neurones pour la couche de sortie qui 

correspondant avec 3 paramètres estimés  _ _ _, ,d es q es i esL L R . Le nombre de neurones pour la 

couche cachée est basé sur les performances l'apprentissage du MLP [DRE 08], [NGU 10]. On 

choisit un nombre assez élevé et on regarde l’erreur. Si l’erreur est très faible, on diminue le 

nombre de neurones, et on refait le calcul. Le processus continue jusqu’au moment où on 

obtient une erreur souhaitée et un temps d’apprentissage et une taille mémoire nécessaire pour 

l’implémentation raisonnables. Les poids du réseau de neurones sont mis à jour par 

rétropropagation du gradient de l’erreur entre les valeurs obtenues par  FEM ( ,  et d q iL L R ) et 

les valeurs estimées ( _ _ _,  et d es q es i esL L R ). L'erreur quadratique absolue acceptable du MLP 

pour l'apprentissage ,  et d q iL L R  est de 510 . 

L'adaptation des poids de la couche cachée vers la couche de sortie s'écrit:  

                   ( 1) ( )mj mj jW k W k O    e                                         (2.30) 

  est une constante positive appelée le coefficient d’apprentissage, ( )ke  sont des erreurs 

entre les valeurs obtenues par  FEM , ,d q iL L R  et les valeurs estimés _ _ _, ,d es q es i esL L R . 

L'adaptation des poids de la couche d'entrée vers la couche cachée s'écrit : 

( 1) ( ) 'ji ji iW k W k O    e                                         (2.31) 

avec  
 

1

'     ,   1,2...  ( : neurones de la couch cachée)
j

im m
m

df O
w e i n n

dW 

   e  

 La figure 2.11 compare les inductances ,  d qL L  et la résistance iR  entre les résultats 

obtenus par calcul de champ (lignes bleues) et estimés par le MLP (lignes rouges) afin de 

vérifier l'apprentissage des réseaux de neurones. On peut observer que les estimations sont très 

bonnes. A noter que les erreurs maximales sur ,   et d q iL L R  sont d'environ 0,35%. Les 

estimations de  et d qL L  ont été faites avec les courants et ds qsi i  de 0, 2, 4 et 6 A. Grace à la 

capacité d'apprentissage, les inductances pour les autres valeurs de courants, par exemple 1, 3 

et 5 A ou encore d’autres valeurs sont aisément obtenues par le MLP. C’est aussi le cas pour 

l’estimation de la résistance iR . Ce dernier point est important et justifie le choix d’utiliser des 

réseaux de neurones de type MLP dans notre cas d’étude. Il est à noter que l’apprentissage des 

paramètres se fait hors-ligne.  



Chapitre 2. Commande de la MSRV avec de la saturation, de l'effet croisé et des pertes fer 

 

44 
 

0 1 2 3 4 5 6 7
0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

0.55

i
ds

 (A)

L
d (

H
)

 

   
0 1 2 3 4 5 6 7

0.05

0.1

0.15

0.2

i
qs

 (A)

L
q (

H
)

 

    
300 600 900 1200 1500

400

450

500

550

600

650

700

750

800

850

Vitesse (tr/min)

R
i (

oh
m

)

 
Figure 2.11. Comparaison des inductances entre les résultats FEM et estimés par MLP. 

a) Inductance dL ; b) Inductance qL ; c) Résistance iR  

a)

b)

c)
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2.2.5. Résultats de simulation 

Nous utilisons Matlab / Simulink pour confirmer la validité de la méthode proposée 

dans les sections précédentes. La commande à rendement optimal de la MSRV avec estimation 

des paramètres par le MLP (hors-ligne) est présentée sur la figure 2.12. Les paramètres de la 

machine pour la simulation sont présentés dans l'annexe A (machine A). On peut remarquer 

que le correcteur de courant type PI est utilisé dans ce cas. Dans cette simulation, la référence 

de vitesse est fixée à 500 (tr/min). En changeant le couple de la charge, les courants dans le 

repère d q  seront changés. Les paramètres de la machine seront estimés par de MLP afin 

d'optimiser le rendement. 

 

Figure 2.12. Commande à rendement optimal avec estimation des paramètres par le MLP. 

Les résultats de la commande à rendement optimal avec la méthode proposée sont 

montrés sur la figure 2.13. Le profil de la charge est donné dans la figure 2.13b. En observant 

la figure 2.13a, nous voyons que la vitesse de la machine est bien conforme à la vitesse désirée. 

Le retard d'environ 0.01s est dû au faible moment d’inertie mJ  de cette machine 

( 2= 0.002 kg.mmJ ). Le couple est également conforme au couple de référence comme le 

montre la figure 2.13b. Les courants dans le repère d q  sont respectivement montrés sur les 

figures 2.13c et 2.13d. On constate qu'il y a un changement du ratio /  qs dsi i  quand le couple de 

la charge change dû au changement des paramètres ,   et d q iL L R  de la machine. Le ratio /  qs dsi i  

égal 0,7 quand le couple de la charge 1 ( . )chC N m  et le ratio /  qs dsi i  égal 1,58 quand 

5 ( . )chC N m . Cela signifie que le rendement optimal de la machine est obtenu pour différents 

ratios /  qs dsi i  quand le point de fonctionnement change.  
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Figure  2.13. Commande à rendement optimal de la MSRV (simulation) : a) La vitesse de la machine 

b) Couples électromagnétiques obtenus; c) courant dsi ; d) courant qsi . 
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Figure 2.14. L'estimation des paramètres de la MSRV par le MLP (simulation) 

a) Inductance dL ;    b) Inductance qL  ;    c) Résistance iR  
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Figure 2.15. Comparaison du rendement de la méthode proposée avec la méthode conventionnelle. 
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La figure 2.14 montre les paramètres de la machine, y compris ,  et d q iL L R  estimés par 

le MLP. On peut observer que les paramètres estimés convergent vers les paramètres réels dans 

un temps relativement court (5ms environ). La précision d'estimation des paramètres est 

importante pour la commande à rendement optimal de la MSRV.  

Sur la figure 2.15, on compare le rendement de la méthode proposée avec la méthode 

conventionnelle (avec dT qTi = i ) à la vitesse 1000 (tr/min) à différentes charges. Ici 

 dT qTi i em

d q

C

p L L
 

 
 pour tous les charges. Comme on peut le constater, le rendement de 

la méthode proposée à la charge nominal est d'environ 75,8% tandis que le rendement de la 

méthode conventionnelle est d'environ 72,1%. Le rendement avec l'alimentation par des 

courants optimaux est supérieur à celui de la méthode conventionnelle. On remarque que le 

rendement pour cette machine est limité à cause de la résistance statorique élevée R  = 6,2s   

qui conduit à des pertes par effet Joule importantes. 

2.2.6. Résultats expérimentaux 

 Les résultats expérimentaux de la commande à rendement optimal avec l’estimation des 

paramètres en ligne par le MLP sont présentés sur la figure 2.16. Dans ce cas, le couple 

_em refC  passe de 1 à 4.2 N.m à t = 1,4s. La figure 2.16a montre le couple estimé à partir des 

courants mesurés du moteur (montrés dans la figure 2.16b). Les figures 2.16d et 2.16e 

comparent les valeurs obtenues par calcul de champ et celles estimées par le MLP. On constate 

que des valeurs estimées ,d qL L  par le MLP convergent vers des valeurs FEM dans un temps 

très court (5 ms environ). La comparaison du rendement de la méthode proposée avec la 

méthode conventionnelle  (avec dT qTi = i ) est présenté sur la figure 2.16f. Le rendement avec la 

méthode proposée est supérieur (de 3%) à celui obtenu avec la méthode conventionnelle. 
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Figure  2.16.  Performances de la commande à rendement optimal (avec 350r  tr/min) : a) Couple 

obtenu ; b) Courants du moteur;  c) Courants dans le repère d-q;   d) dL estimée; e) qL estimée; f) 

Comparaison du rendement (résultats expérimentaux). 

 

 

2.3. Commande à couple maximum par ampère (MTPA) 

2.3.1. Introduction  

 Dans le cas de la prise en compte des pertes fer, la commande à rendement optimal de la 

machine n'assure pas de fournir le couple maximum [LUB 03], [MOG 11]. C’est pourquoi dans 

cette partie, nous présentons une stratégie de commande à couple maximum par ampère 

(Maximum Torque Per Ampère: MTPA). L'idée principale de cette stratégie est que l'on va 

déterminer la valeur des courants dsi  et qsi  de manière à obtenir le maximum de couple pour 

une valeur donnée du courant efficace statorique 
2 22

3 3
ds qss

i ii
I


  . 

)e

)f
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 Récemment, beaucoup d’auteurs ont pris cette stratégie comme objet d’étude pour la 

machine synchrone à aimants permanents [WOO 10], [ZHE 12], [ANT 14], [HAL 14], [INO 

15], [PRE 15], la machine synchrone à réluctance variable [LUB 03], [MAD 03], [RAS 04], 

[CAP 07], [INO 11], [BOL 11], [DAR 15] ou encore la machine synchrone à assistance par 

aimants permanents [BUT 04], [MOH 06], [NIA 07], [CON 10], [SUN 13a], [SUN 13b], 

[WEN 14]. 

 Les auteurs dans [MAD 03] ont proposé une formule analytique dans le repère d-q afin 

d'obtenir le maximum du couple avec prise en compte de la saturation. Une autre démarche a 

été présentée dans [MOH 06], [INO 11] en travaillant dans le référentiel d-q. Cependant, l'effet 

croisé qui a une influence importante sur le couple de la MSRV, n’est pas pris en compte dans 

ces études. 

 Etudions la prise en compte des effets de la saturation magnétique et de l'effet croisé. La 

relation entre les inductances d qL , L  en fonction des courants dT qTi  , i  a été donnée dans 

[YAM 13a] grâce à des coefficients d'approximation. Ensuite, le vecteur de courant optimal 

sera donné afin d'optimiser les pertes et maximiser le rendement de la machine. 

 Des tables (Look Up Tables : LUT) sont utilisées dans [CON 10], [SUN 13b] pour 

faciliter le contrôle MTPA. Les tables peuvent être obtenues à partir de l'analyse numérique du 

champ électromagnétique de la machine. Dans [CON 10], les auteurs ont proposé une méthode 

basée sur la maximisation de la puissance d'entrée du moteur en fonction du courant du stator. 

Mais, l'effet croisé n’est pas pris en compte dans cette étude.  

 Dans [MOH 06], [WOO 10] des algorithmes de recherche sont utilisés pour ajuster le 

vecteur courant avec la condition de MTPA pour un couple de charge donné. Ces techniques ne 

nécessitent pas la connaissance préalable des paramètres de la machine, mais les performances 

dynamiques sont discutables en raison de la convergence lente. Une commande MTPA obtenue 

en injectant un signal de courant à haute fréquence dans la machine a été proposée dans [ANT 

14]. En utilisant cette approche, la variation de couple due à la variation de l'angle du courant 

est égale à zéro, le point MTPA peut être détecté et suivi. Dans [BOL 11], un signal a été 

injecté pour moduler l'amplitude du flux de référence.  

2.3.2. Calcul des courants optimaux pour réaliser la stratégie MTPA 

Le couple électromagnétique s'écrit:  

( )em d q dT qTC p L L i i                                               (2.32)  

Pour donner un couple constant et minimiser l'amplitude des courants statoriques (donc 

minimiser les pertes par effet Joule ), nous avons: 
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2 2 2

( )

( ) :  minimiser

em ref em d q dT qT

s ds qs

C C p L L i i

i i i à

      


 
                                    (2.33) 

Nous écrivons donc le Lagrangien: 

2 2
2( ) ( ( ) )ds qs em d q dT qTL i i C p L L i i                             (2.34) 

où 2  est le multiplicateur de Lagrange. En remplaçant dTi , qTi , dsi , qsi  de (2.5), (2.3) et 

dérivant L  dans (2.34) par rapport à chaque courant dTi , qTi et 2 : 

 
2

0 , 0 , 0
dT qT

L L L

i i 
  

  
  

                                            (2.35)                     

On obtient alors les expressions des courants optimaux dans le repère d-q, pour le détail voir 

l'annexe C:  

24_
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                                                       (2.36)  
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et : 
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On obtient alors des courants optimaux statoriques a-b-c:  

_ _

__

_ 0

( )
a MTPA ds MTPA

qs MTPAb MTPA

c MTPA

ii

i p i

i



                 

 P                                              (2.39) 

L’angle optimal de courant (voir figure 4.2): 

_-1
_

_

= tan qs MTPA
optimal MTPA

ds MTPA

i

i


 
  
 

                                             (2.40) 

 

Remarque pour la stratégie MTPA: 

Dans le cas où les pertes fer sont négligeables, c'est à dire quand iR   ce qui donne 

2 2 0D E   et 

2

2 21 , 
( )

em

d q

C
A B

p L L

 
      

. 

Alors: 

2 24_ 2
224

2

2 2 24_
2 24

2

ds MTPA

qs MTPA

C B
i D

AB
A

B E C
i

A B
A


  





  



 

devient : 

_ _ ( )
em

ds MTPA qs MTPA
d q

C
i i

p L L
 

 
 ce qui est le même résultat qu'avec la stratégie de la 

commande à rendement optimal. 

2.3.3. Résultats de simulation 

 La commande à rendement optimal présentée dans la section 2.2.5 peut être déclinée en 

une commande en couple maximal comme le montre la figure 2.17. Dans cette simulation, la 

référence de vitesse est fixée à 500 tr/min. En changeant le couple de la charge, les courants 

dans le repère d-q  seront modifiés. Les paramètres de la machine seront estimés par le MLP 

afin de maximiser le couple obtenu. 
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Figure 2.17. Commande à couple maximum avec l'estimation des paramètres par le MLP 

 Les résultats de la commande à couple maximum par ampère au moyen de la méthode 

proposée sont montrés sur la figure 2.18. Le couple est bien conforme au couple de référence 

comme le montre la figure 2.18a. Les courants dans le repère d q  sont respectivement 

montrés dans les figures 2.18b et 2.18c. La figure 2.19 montre les paramètres de la machine, y 

compris ,  ,  d q iL L R  estimées par le MLP. 
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Figure 2.18. Commande à couple maximum de la MSRV (simulation) : a) Couples 

électromagnétiques obtenus;     b) Courant d'axe d ;    c) Courant d'axe q 
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Figure 2.19. L'estimation des paramètres de la MSRV par le MLP (simulation) 

a) Inductance dL ;   b) Inductance qL  ;   c) Résistance iR  
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Figure 2.20. Comparaison du  ratio /emC I  de la méthode proposée avec  

la méthode conventionnelle pour différentes charges (à la vitesse de 1000 tr/m) 

  La figure 2.20 compare la ratio emC / I  de la méthode proposée avec la méthode 

conventionnel  dT qTavec i = i . Dans ce cas, la ratio emC / I  de la méthode conventionnel au 

couple emC = 1 (N.m) est réglé égale à 1 (p.u). Il peut être remarqué que le ratio emC / I  de la 

méthode proposée à la charge nominale ( 7 N.mchC  ) est d'environ 2,24 (p.u) tandis que le 

ratio de la méthode conventionnelle est d'environ 2,14 (p.u). Le ratio du couple par courant 

quand l'alimentation est effectuée avec des courants optimaux est supérieur à celui de la 

méthode conventionnelle. Dans ce cas, on peut augmenter de 4,7% le couple moyen. 

 La comparaison entre deux stratégies : la commande à rendement optimal et MTPA en 

fonction du courant statorique efficace est présentée sur la figure 2.21. On peut observer sur la 

figure 2.21a que les couples obtenus par la stratégie MTPA sont toujours supérieurs à ceux de 

la stratégie de commande à rendement optimal. Au courant nominal 3AI  , le couple obtenus 

par la stratégie MTPA est  6,8 N.m et  6,65 N.m  avec la stratégie de commande à 

rendement optimal. Par contre, les rendements de la stratégie de commande à rendement 

optimal sont meilleurs que ceux de la stratégie MTPA comme montré sur la figure 2.21b. 
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Figure 2.21. Comparaison deux stratégies de commande  (à la vitesse de 1000 tr/m) 

a) Couple ;                   b) Rendement 

 

2.3.4. Résultats expérimentaux 

 Les résultats expérimentaux de la commande à couple maximal de la MSRV à la vitesse 

ω = 350 (tr/min)m  sont présentés sur la figure 2.22. Dans ce cas, le couple désiré 

em_refC = 1.0 (N.m)  est changé à t = 1,4s . Le couple et les courants dans les repères a-b-c et d-

q sont montrés sur les figures 2.22a,b,c respectivement. Les paramètres estimés de la machine, 

y compris d qL  et L  sont présentés respectivement sur les figures 2.22d et 2.22e. Sur la figure 

2.8 on constate que non seulement les inductances d qL  et L  de la machine subissent l'effet de 

saturation mais aussi l'effet croisé. Donc, pour optimiser le couple moyen, il faut prendre dans 

même temps la saturation et l'effet croisé.  Enfin, le MLP montre une bonne estimation et de 

plus rapide car les valeurs estimées convergent vers les valeurs FEM d qL et L  dans un temps 

court (vers 5 ms). 

a)

b)
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Figure 2.22. Performances de la commande à couple maximal  ω = 350 tr/minm  : a) Couple obtenu 

; b) Courants du moteur  ;  c) Courants dans le repère d-q;    d) FEM  et estimé dL ;  e) FEM  et estimé 

qL  (résultats expérimentaux) 
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Figure 2.23. Comparaison du couple obtenu par la méthode proposée et la méthode conventionnelle :   

 a) Méthode proposée   ;   b) Méthode conventionnelle   (résultats expérimentaux) 
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Figure 2.24. Comparaison du rendement entre deux stratégie  ω = 350 tr/minm  

 (résultats expérimentaux) 

 

 La figure 2.23 compare les couples et les courants statoriques obtenus par la méthode 

proposée et la méthode conventionnelle. Dans ce cas, le couple moyen pour les deux méthodes 

est fixé à la valeur de 3,5 (N.m). On peut remarquer que les courants statoriques avec la 

méthode proposée sont de 2,7 (A) tandis qu’avec la méthode conventionnelle ( dT qTi = i ), ils 

sont de 2,77 (A). Avec la méthode proposée, on peut optimiser jusqu’à 5,3% des pertes par 

effet Joule comparé à la méthode conventionnelle. Cependant, les courants sinusoïdaux 

)b

emcourant Is = 2.77A pour le couple moyen C = 3.5 (N.m)
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occasionnent des ondulations de couple car les inductances de la machine ne sont pas 

parfaitement sinusoïdales. 

 Enfin, la comparaison du rendement entre deux stratégies: commande à rendement 

optimal et MTPA est présenté sur la figure 2.24.  On remarque que le couple désiré em_refC  

passe de 1 à 4.2 N.m à t = 1,4s. On peut observer que le rendement obtenue par la stratégie de 

commande à rendement optimal est supérieur d'environ 1,5% à celui obtenu avec la commande 

MTPA. 

 

2.4. Conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons présenté deux stratégies de commande permettant 

d’améliorer les performances de la MSRV en régime permanent: commande à rendement 

optimal et commande à couple maximum par ampère. De nouvelles solutions basées sur des 

réseaux de neurones type Perceptron Multicouche (MLP) sont présentées pour estimer les 

paramètres de la machine afin d'optimiser le rendement et maximiser le couple de la MSRV. 

Les résultats d'estimation avec un MLP montrent la bonne convergence, la rapidité (vers 5 ms) 

et la précision. De plus, les comparaisons du rendement et du couple moyen obtenues entre la 

méthode proposée et la méthode conventionnelle confirment la validité de l’approche proposée. 

On peut remarquer que les inductances d qL , L  de la machine ont une influence non seulement 

par la saturation mais aussi par l'effet croisé. Donc, pour optimiser le rendement et le couple 

moyen, il faut prendre en compte simultanément la saturation et l'effet croisé. Les résultats 

expérimentaux ont montré que les courants sinusoïdaux occasionnent des ondulations de 

couple car les inductances de la machine ne sont pas parfaitement sinusoïdales. Le chapitre 

suivant sera l'objet d'une étude approfondie sur les courants non sinusoïdaux donnant un couple 

constant (sans ondulation) et des pertes par effet Joule minimales. 
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3.1. Introduction 

 L'objectif principal de ce chapitre concerne la commande de la MSRV en vue de réduire 

les ondulations du couple et pour cela plusieurs approches seront abordées: l’objectif est de 

trouver les courants optimaux et quasi-optimaux selon les deux critères suivants: un couple 

électromagnétique constant et des pertes par effet Joule minimisées, avec ou sans composante 

homopolaire de courant.  

 Dans un premier temps, nous présenterons un état de l’art sur la réduction des 

ondulations du couple des machines synchrones. Dans un deuxième temps, nous établirons les 

différentes méthodes de calcul des courants optimaux et quasi-optimaux. Ensuite, nous allons 

proposer des schémas de commande neuronale en couple et en vitesse de la machine MSRV 

avec des réseaux de type ADALINE déduits des études précédentes. Des résultats de 

simulations et d'expérimentations seront présentés afin de valider les méthodes proposées. 

Enfin, nous terminerons ce chapitre par une conclusion. 

3.2. Réduction des ondulations du couple de la machine synchrone: Etat de 

l'art 

 Produire un couple sur l’arbre de la machine dépourvu de fluctuations est une nécessité 

dans les applications où une haute performance de contrôle de mouvement est exigée. Par 

exemple pour l'usinage, la qualité de la finition de surface des métaux dépend directement de la 

régularité du couple instantané des broches utilisées. Dans les systèmes où les machines 

électriques sont couplées avec un système mécanique (énergies renouvelables, automobile, 

etc…), la qualité du couple de la machine est importante pour éviter une résonance qui peut 

endommager les parties mécaniques. Cette résonance intervient si le couple a une fréquence 

d'ondulation proche d'une fréquence propre du système mécanique. 

 Dans la référence [JAH 96], les auteurs montrent qu’il y a deux approches pour réduire 

des ondulations du couple d’une machine électrique. La première consiste à développer des 

techniques au niveau de la conception de la machine pour résoudre les problèmes 

fondamentaux des pulsations du couple électromagnétique. Il s’agit principalement des 

méthodes de calculs numériques visant à trouver le meilleur design en accord avec un cahier 

des charges fixé au départ. La seconde approche est basée sur l’amélioration des courants 

d’alimentation statoriques pour minimiser les ondulations de couple. Il est nécessaire de mixer 

ces deux approches pour faire de la rétro-conception.  

 Pour une machine synchrone, les ondulations du couple dans la machine semblent 

inévitables en raison de l'interaction entre le champ magnétique du stator et la saillance du rotor 

[MOG 11], [FLI 14]. Il est par conséquent très difficile de compenser complètement les 

ondulations du couple uniquement par la conception. Dans ce cas, des techniques de 
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commande sont nécessaires pour avoir un couple de bonne qualité. Beaucoup d’auteurs ont pris 

comme objet d’étude la machine synchrone à aimants permanents [GRE 97], [CHA 99], [ZAD 

01], [WEI 04], [MAT 05], [YON 11], [HAO 12], [NAK 14], [FLI 14], la machine synchrone à 

réluctance variable [JOV 99], [STU 01], [MAD 03], [CAP 07], [HAM 09], [ZAR 10], [LOU 

10], [ZHA 15], [DAR 15]  ou encore la machine à réluctance variable à double saillance [FLI 

95], [NAG 98], [NAG 00], [CHA 02], [ZHE 06], [HEE 09], [VUJ 12], [YE 15].  

 Dans [STU 01], [LOU 10], les auteurs ont proposé une transformation de Park étendue 

applicable aux machines non sinusoïdales. Cette transformation, qui permet de prendre en 

compte la saturation magnétique et d’éliminer théoriquement les ondulations de couple, 

consiste à remplacer la transformation de Park classique par une transformation définie à partir 

des courbes iso-couples calculées par éléments finis ou déterminées expérimentalement. Cette 

méthode est performante pour une MSRV alimentée sans courant homopolaire. 

 Une autre démarche a été présentée dans [GRE 97] en travaillant dans le référentiel d-q. 

Les auteurs ont proposé de déterminer les tensions ,d qv v  tout en minimisant une fonction de 

coût qui est les pertes par effet Joule. Mais cette méthode ne tient pas compte non plus du 

courant homopolaire (la machine est supposée à distribution de champ sinusoïdale).  

 Dans [HAM 09], [HAM 10], les auteurs ont proposé une méthode permettant de 

calculer des courants quasi-optimaux pour la MSRV non sinusoïdale. Mais la solution n’est pas 

optimale en termes de pertes par effet Joule (les auteurs ont supposé que d q opti i i  ). En 

effet, l’hypothèse d q opti i i   est juste uniquement dans le cas des machines sinusoïdales et 

sans homopolaire et non-saturées [BET 93], [BOL 96], [LOU 11].  

 Dans [WEI 04], une technique de contrôle utilisant l'apprentissage itératif a été 

appliquée. Un terme de compensation est ajouté dans la référence du courant qi  pour atténuer 

le couple pulsatoire .Une boucle itérative modifie la compensation.  

 Dans [MAD 03], [MAD 04], les auteurs ont proposé une formule analytique dans le 

repère d-q en se basant sur la technique dites du « Maximum Torque per Ampere » (MTPA) 

avec la prise en compte de la saturation. Cette méthode est déduite de la méthode de [STU 01]. 

La commande de la machine a été proposée pour s’adapter à un fonctionnement saturé.  

 Les méthodes de compensation des ondulations de couple reposent sur la connaissance 

en temps réel des perturbations de couple qui agissent sur la machine. Cela nécessite alors la 

mesure ou la reconstruction en temps réel (à partir d’autres grandeurs mesurables) du couple 

résistant. Une des techniques permettant de le faire consiste à utiliser un observateur d’état  

[GAS 04]. 
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 Récemment, basés sur la technique de la commande dites « commande directe du 

couple» (DTC), les travaux de [ZHA 15], [BOL 11], [YON 11], [HAO 12] ont contribué à 

contrôler le flux statorique et le couple. Certains inconvénients de la DTC classique tels que 

l'ondulation de couple, la fréquence de commutation variable ont été surmontés car les auteurs 

ont utilisé des solutions appropriées, comme l'utilisation de vecteurs d'amplitude variable et 

d'angle variable [YON 11] ou encore une commande prédictive du couple [HAO 12]. Basé sur 

le contrôle émotionnel et sur la technique « space vector modulation » (SVM), des courants 

optimaux sont obtenus dans [DAR 15] pour réduire des ondulations de couple et obtenir un 

couple maximal par ampère (MTPA). Par contre, tous les auteurs travaillent uniquement avec 

une machine « sinusoïdale ». 

 Dans [FLI 14], les auteurs ont proposé une formule analytique illustrée par une 

approche géométrique pour les machines synchrones à aimants permanents et en vue de limiter 

l’ondulation de couple avec la prise en compte du couple de détente. Cette approche est valable 

pour les deux cas : avec ou sans courant homopolaire. En plus, la formule proposée est non 

seulement valable en mode normal mais également valable pour un fonctionnement dégradé, 

par exemple le circuit-ouvert ou le court-circuit d’un transistor de l’onduleur [NGU 14]. A 

partir de cette formulation, une approche adaptative basée sur les réseaux de neurones de type 

ADALINE a été proposée. En général, une bonne performance des réseaux de neurones en 

terme d’identification et de contrôle nécessite un pré-apprentissage et demande un grand 

nombre de données pertinentes. Or, la méthode proposée dans [FLI 14] est capable de 

converger rapidement vers la solution recherchée sans avoir besoin d’un apprentissage au 

préalable. En plus, grâce à la capacité d’apprentissage, l’imperfection des contrôleurs de 

courant (en général de type PI) est compensée par le réseau ADALINE. 

 

3.3. Modélisation d’une machine synchrone à réluctance variable non 

sinusoïdale 

 La modélisation classique du moteur synchrone « sinusoïdal » [STU 01], [LUB 03], 

[HAM 09] suppose la machine bien construite. Nous les rappelons ci-dessous les hypothèses 

classiques: 

– Hypothèse du « premier harmonique » : dans l’entrefer, la composante radiale du champ 

magnétique a une distribution sinusoïdale en fonction de la variable d’espace. 

– Hypothèse de linéarité : les flux sont proportionnels aux courants qui les ont créés. 

– Hypothèse de « symétrie »: les enroulements triphasés sont identiques et simplement décalés 

dans l’espace d’un angle électrique de 
2

3


. 
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 En adoptant ces hypothèses, le modèle d'une MSRV triphasée s'écrit sous la forme 

suivante: 

R s
d

dt
  

ψ
v i                                                             (3.1) 

Où R s est la résistance de phase et , ,v i ψ  représentent respectivement les vecteurs tensions, 

courants et flux des phases statoriques de la machine. 

L'expression du couple électromagnétique emC  est obtenu à partir de la dérivée de la co-

énergie [STU 01]: 

1

2
Tcm

em
cte

W
C

 

 
    

 i

L
i i                                               (3.2) 

où   étant la position mécanique, L est la matrice inductance statorique. 

 

 
 

a) Machine à réluctance variable 

à double saillance (MRVDS)  
b) MSRV type rotor massive 

[HAM 09] 

c) MSRV à barrières de flux 

[VAG 00]  

Figure 3.1. Machine à réluctance variable. 

 La MSRV à distribution sinusoïdale: Dans ce type de machine, les inductances 

propres, mutuelles et les courants statoriques doivent être sinusoïdales pour donner un couple 

constant. Pour cela, le champ est à répartition sinusoïdale le long de l’entrefer, et le circuit 

magnétique n’est pas saturé. La figure 3.1c montre un exemple du rotor de la MSRV à barrières 

de flux.  

 La MSRV à distribution non-sinusoïdale, avec le cas particulier des mutuelles 

inductances nulles: Ce type de la machine est appelé machine à réluctance variable à double 

saillance (MRVDS). Elle est constituée d'un stator et d'un rotor feuilletés et munis 

respectivement de sN et rN  dents régulièrement réparties [LOU 11]. La figure 3.1a représente 
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un exemple d'une structure de MRVDS. Celle-ci dispose de trois phases, 6 dents statoriques et 

de 4 dents rotoriques (on parle de machine 6/4). Pour donner un couple constant, les bobinages 

sont idéalement alimentés avec des créneaux de courant. Pour le détail du fonctionnement et la 

commande de ce type de machine, voire [FLI 95], [NAG 98], [LOU 11].  

   La MSRV avec des inductances propres et mutuelles non-sinusoïdales: L’hypothèse 

de la machine à inductances sinusoïdales est juste seulement dans le cas idéal lorsque le champ 

est à répartition sinusoïdale. Mais en réalité, la distribution est non-sinusoïdale à cause de la 

saillance du rotor [LOU 11]. Donc, les inductances propres et mutuelles de la MSRV sont le 

plus souvent non-sinusoïdales [STU 01], [LUB 03], [HAM 09]. Pour donner un couple 

constant et minimiser les pertes par effet Joule avec ce type de machine, les courants optimaux 

statoriques sont non-sinusoïdaux [STU 03], [TRU 13]. A notre connaissance aucune étude n'a 

donné de formulation des courants optimaux avec composante homopolaire. 

La section suivante nous présentera les différentes approches pour obtenir les courants 

statoriques optimaux et quasi-optimaux selon deux critères qu’on rappelle ici: un couple 

constant et des pertes par effet Joule minimales. On peut remarquer qu'on néglige la saturation 

magnétique et les pertes fer dans ce cas. 

3.4. Différentes approches de calcul des courants optimaux et quasi 

optimaux 

Le couple électromagnétique de la MSRV s’écrit: 

1

2
T

emC



   

L

i i                                                        (3.3) 

Les courants dans le repère a-b-c s’écrivent: 

32 31( )
a d

d

b q h
q

c h

i i
i

i p i i
i

i i


  

                    

i P T R T                             (3.4) 

 Avec ( )pP : la matrice de Park, ( )pR  :la matrice de rotation, 32 31  etT T  les matrices 

de Concordia. 

  

1
cos( ) sin( )

2
2 2 2 1

( ) cos( ) sin( )
3 3 3 2

2 2 1
cos( ) sin( )

3 3 2

p p

p p p

p p

 

   

  

 
 

 
 

    
 
 

   
 

P ,  
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cos( ) sin( )
( )   

sin( ) cos( )

p p
p

p p

 


 
 

  
 

R 32 31

1 0
1

2 1 3 1
  , 1

3 2 2 3
1

1 3

2 2

et

 
 

  
         
    

    

T T                   (3.5) 

 ( )pL : la matrice des inductances 

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

a ab ac

ab b bc

ac bc c

L p M p M p

p M p L p M p

M p M p L p

  
   

  

 
   
  

L                                       (3.6) 

Le couple s'écrit donc: 

   
32 32 31 32

2
31 31

1
.

2

1

2

T
d d dT T T

em h
q q q

T
h

i i ip p
C i

i i i

i

 
 



      
                       


    



L L
R T T R T T R

L
T T

           (3.7) 

Le terme principal de production de couple est le terme : 

 
32 32

1

2

T
d dT T

q q

i ip

i i




   
            

L
R T T R  

 

Mais l'expression du couple montre que le courant homopolaire contribue aussi au couple si: 

31 32 0T



  

L

T T
 
 et/ou si: 31 31 0T



  

L

T T . Nous reviendrons sur cette situation dans le 

paragraphe 3.4.2. 

Notre problématique est de déterminer les courants ,   et a b ci i i  qui fourniront un couple 

constant. Comme ce problème possède une infinité de solutions, nous cherchons celle qui 

donne le moins de pertes par effet Joule. Nous allons étudier trois approches, la première étant 

la plus simple (abordée dans [HAM 09]) avec une composante homopolaire nulle et d qi i  

(solution quasi-optimale), la deuxième est une contribution importante de notre travail : on 

étudie le cas général avec une composante homopolaire de courant et des pertes par effet 

Joule minimales. Pour la troisième approche, sans composante homopolaire, nous 

retrouverons les résultats de [STU 01] avec la méthode de la deuxième approche réduite au cas 

où le courant homopolaire est nul. 
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3.4.1. Première approche: la solution quasi optimale à d qi i  et 0hi   

Si le courant homopolaire est nul, en remplaçant dans (3.4) à (3.3), nous obtenons le 

couple: 

32 32

1

2

T

d dT T
em

q q

i i
C

i i
   

             

L
R T T R                                         (3.8) 

On définit: 

32 32

( ) ( ) 1

( ) ( ) 2
T Ta p c p

c p b p

 
  

  
        

L
R T T R                                     (3.9) 

En remplaçant (3.9) dans (3.8) on obtient:  

2 2( ) ( ) 2 ( )em d q d qC a p i b p i c p i i                                            (3.10) 

Pour 0emC   dans [HAM 09] les auteurs proposent quand ( ) ( ) 2 ( ) 0a p b p c p      

0 0 ( ) ( ) 2 ( )
em

d q

C
i i

a p b p c p  
 

 
                                                 (3.11) 

Pour le couple constant 0emC   il faut prendre :  

0 0 0 0  
( ) ( ) 2 ( ) ( ) ( ) 2 ( )

em em
d q q d

C C
i i ou i i

a p b p c p a p b p c p     
      

   
  

 

Les courants quasi-optimaux dans le repère a-b-c ont pour expression: 

0

0

0

0

( )opt b

c

a d

q

ii

i p i

i



  
     
     

 i P                                                       (3.12) 

 Cette solution n'est pas optimale pour les pertes par effet Joule. En effet, l’hypothèse 

d qi i   est juste (sans homopolaire) seulement dans le cas des machines sinusoïdales et non-

saturées [BET 93], [BOL 96], [LOU 11] ou quand 
4


   (ou 

4


   ) (voir formule 3.53) ce 

qui conduit à  ( ) ( ) 2 ( )a p b p c p      et ceci pour toutes les positions  .  
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 Dans la section suivante, on va présenter les courants optimaux avec composante 

homopolaire afin de minimiser les pertes par effet Joule. L’approche qui sera présentée est 

valable pour toutes les machines synchrones à réluctances quelle que soit la forme des 

inductances (sinus ou non-sinus).  

3.4.2. Deuxième approche: la solution optimale avec courant homopolaire non nul 

Pour trouver les courants optimaux on utilise une représentation géométrique pour visualiser en 

trois dimensions le courant et les pertes par effet Joule. Pour cela on utilise un repère cartésien 

 , , ,O x y z  pour lequel ,   a b bx i y i et z i   .  

Pour les points M de coordonnées i  et pour une valeur de emC  donnée, l'équation du 

couple (3.3) est l’équation d'une surface iso-couple : tous les points M de cette surface vont 

donner le même couple emC . Cette surface est dans le cas général une quadrique, qui peut être 

selon sa signature (voir paragraphe 3.4.2.1.), un hyperboloïde à une ou deux nappes ou encore 

un cylindre hyperbolique (voir tableau 3.1) [WIKI 1]. De plus 
22OM OM


  représente à un 

coefficient près les pertes par effet Joule [FLI 14], si bien que minimiser celles-ci revient à 

minimiser la distance OM.  

 Tous les points M (repérés par i ) de cette quadrique donnent les valeurs des courants 

satisfaisant le critère du couple constant; le vecteur 





L

i  est donc le vecteur normal à la 

quadrique (il est obtenu en prenant le gradient de 
1

2
T




  

L

i i  et il est aussi normal au plan 

tangent à la quadrique passant par M).  

  

Figure 3.2. Plan tangent à la quadrique  

 

plan tangent

n

Surface isocouple
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 Pour minimiser les pertes par effet Joule, le vecteur i  doit donc être de norme 

minimale. Une approche géométrique du problème montre que la solution optimale 1opti  pour 

le courant est un vecteur co-linéaire au vecteur normal 1opt 




L

i  et donc perpendiculaire au 

plan tangent à la quadrique (figure 3.3).  

 

 

Figure 3.3. Interprétation géométrique du courant optimal 1opti   

Le vecteur 1opti  vérifie alors l'équation suivante où k est un coefficient de proportionnalité. 

1 1opt optk
 


  

L

i i                                                     (3.13) 

Ou encore : 

1 1

1
opt optk  


  


L

i i                                                    (3.14) 

 L’équation (3.14) est une équation aux valeurs (et vecteurs) propres. Comme la matrice 




L

 est symétrique, ses trois valeurs propres sont réelles [THI 01] et ses trois vecteurs propres 

1opti

1'optM 

1opti

1optM 

O

hi

ci

ai

bi

hPlan i =0

Surface iso-couple
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unitaires associés forment une base orthonormée. (3.14) admet donc trois solutions associées 

chacune à une valeur de ik k , mais une seule est de norme minimale (sauf point singulier où 

deux valeurs propres seraient identiques). On pose: 

 PiV : le vecteur propre unitaire (de norme unité) de la matrice 



L

 

 
1

i
ik

  : valeur propre de la matrice 



L

 associée au vecteur propre PiV . On note 1 la 

plus grande et 3  la plus petite. 

Le vecteur 1opti i  cherché est donc proportionnel au vecteur propre unitaire PiV  de la 

matrice 



L

 et 
1

i
ik

   est la valeur propre correspondante.  

 On note 1optM   le point de coordonnées 1opti , il appartient à la quadrique et minimise 

la distance géométrique du centre du repère à celle-ci. Les pertes par effet Joule associées à 

1opti sont aussi minimisées.  

 Les courants optimaux dans le repère a-b-c sont donc exprimés par: 

 1opt Pi  i V         (avec 
2

1T
Pi Pi Pi  V V V )                            (3.15) 

En remplaçant 1opti dans l’équation du couple (3.3), nous avons:  

1 1
1 1

2 2
T T

em opt opt Pi PiC  
  
 

         
 
L L

i i V V                        (3.16) 

2 21 1

2 2
T T

em Pi Pi i Pi PiC   



         

L

V V V V                          (3.17) 

Nous en déduisons donc (avec 0i emC   ) : 

1

2 2em em
T

i Pi Pi i

C C
 

 
   

 V V
                                         (3.18) 

Les courants optimaux (avec prise en compte du courant homopolaire) sont donc donnés par:  

1

2 em
opt Pi

i

C




  i V
                                             (3.19) 
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Comme le courant 1opti  doit être de norme minimale, alors: 

 si 0emC   il faut prendre la valeur propre 1i   la plus grande (elle est positive cf. 

paragraphe suivant).  

 si 0emC   il faut prendre la valeur propre 3i   la plus petite (elle est négative cf. 

paragraphe suivant).  

Le   dans la formule (3.19) illustre le fait qu’il y a deux solutions au problème à cause de la 

symétrie de la quadrique par rapport à l'origine du repère (figure 3.3); ainsi si 1optM   est 

solution, 1'optM   de coordonnées 1opti  , l'est aussi.  

 Les expressions analytiques pour les trois valeurs propres 1 2 3,  et     et les trois 

vecteurs propres 1 2 3,  et P P PV V V  de la matrice 



L

 sont présentées en détails dans la section 

suivante. 

 

3.4.2.1. Expression analytique des valeurs propres 

On note  pA la dérivée de la matrice inductances ( )pL : 

 

 

     

     

     

 
     
     
     

11 12 13

12 22 23

13 23 33

a ab ac

ab b bc

ac bc c

L p M p M p

A p A p A p
p M p L p M p

p A p A p A p

A p A p A p
M p M p L p

  
     

   
   

   
    

  

   
      

                     
    

L
A  (3.20) 

Les trois valeurs propres 1 2 3,  et     de la matrice 



L

  satisfont l'équation: 

3 2 0b c d                                                         (3.21) 

Avec : 

 

    
 

2 22

det

b trace

c trace trace

d


  


 

A

A A

A
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soit: 

11 22 33

2 2 2
11 22 11 33 22 33 12 13 23

2 2 2
11 23 22 13 33 12 11 22 33 12 13 232

b A A A

c A A A A A A A A A

d A A A A A A A A A A A A

  


        


            

       (3.22) 

En utilisant les formules de Tartaglia-Cardan [MAT] on pose : 

3 3

3
3    ;    2 9 27    ;   acos  

2

c
c c

c

q
p b c q b b c d

p
                      (3.23) 

et on obtient les trois valeurs propres 1 2 3,  et     qui sont réelles (car la matrice  pA  est 

symétrique):  

1

2

3

1
2 cos

3 3

1 2
2 cos

3 3

1 2
2 cos

3 3

c

c

c

b p

b p

b p







            
             
             

                                             (3.24) 

-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2
-1.5
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0
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1

1.5

2

 

Figure 3.4:  
2 2

cos( ),   cos( )    cos( )
3 3 3

et
     

 




 

-cos
3

 
 
 

,- 2
cos

3

  
 
 

,- 2
cos

3
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On remarque que 0     et 0
3 3


   ce qui d'après la figure 3.4 nous indique que : 

 1 2 3     

 1 0   et 3 0  si : c cp b p    

Tableau 3.1. Classification des surfaces de couple  

Signature Signes des valeurs 

propres 

Forme de la surface iso-couple 

 

 

 

(2,1) 

¨ 

 

1

2

3

0

0

0






 
 

 

 

 

 
Hyperboloïde à une nappe 

 

 

 

(1,1) 

 

 

1

2

3

0

0

0






 
 

 

 

 
Cylindre hyperbolique 

 

 

 

(1,2) 

 

 

1

2

3

0

0

0






 
 

 

 
Hyperboloïde à deux nappes 

ai
bi

ci

ai
bi

ci

ai
bi

ci
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Il est possible de classer les surfaces iso-couples obtenues en fonction de la signature (ps, qs) de 

la forme quadratique associée où ps est le nombre de valeurs propres strictement positives et qs 

le nombre de valeurs propres strictement négatives. On peut donc obtenir les signatures (2,1), 

(1,1) et (1,2). 

Trois cas se présentent et sont résumés dans le tableau 3.1. 

 

 

3.4.2.2. Expression analytique des vecteurs propres à partir des angles d’Euler 

 On note 1 2 3,  et P P PV V V  les vecteurs propres unitaires associés à 1 2 3,  et     tels que 

1 2 31, =1 et 1P P P V V V  . 1 2 3,  et P P PV V V  forment une base orthonormée ce qui permet 

de passer de la base des courants , ,a b ci i i (espace naturel) à la base des courants , ,A B Ci i i  

(espace propre) par la matrice ( , , )    qui est obtenue à partir des angles d’Euler (figure 

3.5). L'intérêt de passer par les angles d'Euler est d'obtenir des vecteurs propres dont les 

composantes sont continues en fonction de p .  

( , , )   est la matrice de rotation qui contient les trois vecteurs propres de la matrice 




L

. Soit:  1 2 3( , , )  ,  ,  P P P    V V V  qui possède les propriétés suivantes:  

 sa transposée est sa matrice inverse: 1T    

 son déterminant vaut 1: det( ) 1  

        ' '', , z y z       R R R   

Telle que : 

 
 
 

' ' '

' ' ' ' '' '' ''

'' '' '' ''

abc xyz z x y z

x y z y x y z

x y z z ABC







   
  
  

i i R i

i R i

i R i

                                                      (3.25) 

 

Soit :        ' '' , ,abc xyz z y z ABC ABC           i i R R R i i                    (3.26) 
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Avec : 

 
   
   

 
   

   

 
   
   

'

''

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

cos 0 sin

0 1 0

sin 0 cos

cos sin 0

sin cos 0

0 0 1

z

y

z

 
  

 


 

 
  

  
    
   
  
    
   
  
    
   

R

R

R

                                          (3.27) 

Ce qui donne: 

cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( )

( , , ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) sin( ) cos( ) cos( ) sin( ) sin( )

cos( ) sin( ) sin( ) sin( ) cos( )

           
              

    

   
     

  

 (3.28) 

3.4.2.2.1. Expression numérique des angles d'Euler 

 On peut aussi obtenir la matrice  , ,    numériquement avec Matlab et la 

commande "eig". Ainsi  , ,    est composée des trois vecteurs propres associés aux 

valeurs propres décroissantes. En posant : 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( , , )  
   
     
    

                                                             (3.29) 

On peut trouver numériquement les angles d'Euler [BER 08, DIE 06] avec les relations du 

tableau suivant 

Tableau 3.2. Numériquement les angles d'Euler 

Cas ( , , )    

11 1     33cosarc     23 13arctan 2 ,      32 31arctan 2 ,     

11 1       : toute valeur convient  21 22arctan 2 ,    

11 1   0   : toute valeur convient  21 22arctan 2 ,    
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 La figure 3.5 montre les trois rotations d'angle ( , ,   ) qui ont été nécessaires à 

l'obtention du système d'axe ( , , ,A B CO i i i ) à partir d'un système d'axe ( , , ,a b cO i i i ) comme 

repère initial. 

 

1. Une rotation autour de z d’un angle   pour donner x’y’z’ et z’=z  

2. Une rotation autour de y’ d’un angle   pour donner x’’y’’z’’ et y’’=y’ 

3. Une rotation autour de z’ d’un angle   pour donner , ,A B Ci i i  et ''Ci z  

Figure 3.5. Les angles d'Euler ( , ,   ) [MATH] 

3.4.2.2.2. Expression analytique des angles d'Euler 

On a trois vecteurs propres 1 2 3,  et P P PV V V : 

1

2

3

cos( )cos( )cos( ) sin( )sin( )

cos( )cos( )sin( ) sin( )cos( )

cos( )sin( )

sin( )cos( )cos( ) cos( )sin( )

sin( )cos( )sin( ) cos( )cos( )

sin( )sin( )

sin( )cos( )

sin(

P

P

P

    
    

 

    
    

 

 


 
   

  
  
    
  



V

V

V )sin( )

cos( )














  
  
  
   

                                 (3.30) 
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On pose la matrice E  qui contient les trois valeurs propres:  

1

2

3

0 0

0 0

0 0






 
   
  

E                                                      (3.31) 

 Compte tenu des propriétés de la matrice ( , , )   , les vecteurs propres sont 

orthonormés sous la forme suivante : 

( , , ) ( , , )     



  

L

E                                           (3.32) 

 Cette relation conduit, compte tenu de la symétrie de 



L

, à un système de 9 équations 

à trois inconnues ( , ,   ). 

             

     
     
     

1 2 3

4 5 6

7 8 9

ère ème ème

ème ème ème

ème ème ème

 
 
 
 
 
  

 

 Parmi ces neuf équations, seules trois équations indépendantes sont nécessaires. Pour 

des raisons de simplicité, nous choisissons la 2ème, la 3ème et la 6ème: 

 

 

 

(1,3) (1,3)

(2,3) (2,3)

(1, 2) (1, 2)







       
       
       

L
E

L
E

L
E

 

 

 

                                          (3.33) 

Avec les notations de (3.20) on obtient le système suivant à résoudre:   

 
 
   

11 3 12 13

22 3 12 23

13 11 2 12 11 2 12

( ) cos sin sin cos 0

( ) sin cos sin cos 0

sin (( ) cos sin ) cos sin ( ) sin cos cos 0

A A A

A A A

A A A A A

    

    

         

       


       
               

  

(3.34)  

 De la première et de deuxième on tire deux expressions de tan   qui permettent, en les 

égalant, de trouver tan . En réinjectant le résultat dans la deuxième on trouve tan   et la 

dernière permet de trouver tan . 
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 Les solutions pour les trois angles d'Euler ,  et    sont donc données par : 

 

23 11 3 13 12

13 22 3 23 12

23

22 3 12

11 2 12

23 11 2 12

( )
tan

( )

tan
( ) sin cos

( ) sin cos
tan

sin ( ) cos sin cos

A A A A

A A A A

A

A A

A A

A A A





  

  
    

    
    

 
    

    
       

                    (3.35) 

 Il faut remarquer que la définition des angles à   près ce qui signifie que les vecteurs 

propres peuvent être affectés d'un singe moins. En pratique il faut être vigilant à garder des 

angles continus et éviter les discontinuités, ce qui se traduit immanquablement par une 

discontinuité du courant de référence. Le couple ne sera pas affecté car comme il est défini par 

une forme quadratique, il aura toujours le bon signe; par contre pour la commande et les 

courants de référence il faut éviter des changements de signes intempestifs; pour cela il faut 

déterminer les angles ( , , )    avec beaucoup de soin en traitant chaque point singulier; 

ensuite le vecteur propre 1PV  utilisé dans la détermination des composante a-b-c du courant 

1opti  se calcule aisément par (3.19).  

 si 0emC   le courant 1opti  s'exprime à partir de 1 , la plus grande et positive des 

valeurs propres, et de 1PV  le vecteur propre associé, il y a deux solutions symétriques: 

1 1 1
1 1 1 1

2 2em em
opt P PT

P P

C C

 

 
     

 
i V V

V V                            (3.36) 

 si 0emC   le courant 1opti  s'exprime de 3 , la plus négative des valeurs propres et de 

3PV  le vecteur propre associé,  il y a aussi deux solutions symétriques: 

1 3 3
3 3 3 3

2 2em em
opt P PT

P P

C C

 

 
     

 
i V V

V V                           (3.37) 

Remarque: la composante homopolaire du courant s'écrit 

1

2
cos( )cos( )sin( ) sin( )cos( ) cos( )sin( ) 

4 43

                                   

em
h

C
i

       


        
  (3.38) 
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3.4.2.3. Cas particuliers 

3.4.2.3.1 Machine sans mutuelle 

Dans le cas de la machine sans mutuelle, on a : 

0 0

0 0

0 0

a

b

c

L

L

L



 



 
 
 

  
  
  
  

L
                                               (3.39) 

Les expressions analytiques pour les trois valeurs propres et les trois vecteurs propres de la 

matrice 



L

 valent dans ce cas 
( )aL p





, 
( )bL p





,  
( )cL p





; et les vecteurs propres 

1

0

0

 
 
 
  

, 

0

1

0

 
 
 
  

et 

0

0

1

 
 
 
  

. En gardant les notation du paragraphe précédent il faut garder la relation d'ordre: 

1 2 3    . 

Il vient alors : 

1

3

2 1 3

( ) ( ) ( )
( ) max , ,

( ) ( ) ( )
( ) min , ,

( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

a b c

a b c

a b c

L p L p L p
p

L p L p L p
p

L p L p L p
p p p

   
  
   

  
       

  

          
         
   

       

                 (3.40) 

1 2 3,   et    et les vecteurs propres correspondants s'obtiennent à partir du tableau suivant: 

par exemple si 1

( )
( ) aL p
p

 






,  1( ) 1 0 0

T

P p V  et 1

1
2

0

0

em
opt

a

C
L




 
      

  

i  pour un 

couple positif. 
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Tableau 3.3. Les valeurs et vecteurs propres dans le cas machine sans mutuelle 

1( )p   
( )aL p





 
( )bL p





 
( )cL p





 

1( )P pV   1 0 0
T

  0 1 0
T

  0 0 1
T

 

 

2 ( )p   ( )aL p





 
( )bL p





 
( )cL p





 

2 ( )P pV   1 0 0
T

  0 1 0
T

  0 0 1
T

 

 

3 ( )p   ( )aL p





 
( )bL p





 
( )cL p





 

3 ( )P pV   1 0 0
T

  0 1 0
T

  0 0 1
T

 

Pour résumer, pour un couple positif les courants des phases a,b et c optimaux  s'expriment: 

, 1

, 1

2.
    si    et  

0 sinon

em a b a c
a opt

a

a opt

C L L L L
i

L

i

   






    
        

 


                            (3.41) 

, 1

, 1

2.
    si    et  

0 sinon

em b a b c
b opt

b

b opt

C L L L L
i

L

i

   






    
        

 


                            (3.42) 

, 1

, 1

2.
    si    et  

0 sinon

em c a c b
c opt

c

c opt

C L L L L
i

L

i

   






    
        

 


                            (3.43) 
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Un seul des trois courants est non nul à chaque position, c'est cette stratégie qui est 

couramment employée pour les MRVDS [FLI 95], (le courant de la phase i est non nul quand 

0iL







 pour un couple positif et quand 0iL







 pour un couple négatif). Le choix d'un 

courant unipolaire en privilégiant la solution + permet d'utiliser un convertisseur plus simple 

comme un onduleur en demi pont asymétrique [MUL 94]. C'est cette solution qui sera retenue 

pour les simulations du paragraphe 3.5.3 

3.4.2.3.2 Machine avec n phases 

Les formules (3.44) et (3.45) s'appliquent aussi dans le cas d'une machine à n phases, il faut 

alors considérer n valeur propres de la matrice 



L

, les plus importantes étant la plus grande 1  

et la plus petite n  associées respectivement au vecteur propre 1PV et PnV . 

 si 0emC   1 1 1
1 1 1 1

2 2em em
opt P PT

P P

C C

 

 
     

 
i V V

V V
                              (3.44) 

 si 0emC   1

2 2em em
opt Pn PnT

n Pn Pn n

C C

 

 
     

 
i V V

V V
                             (3.45) 

3.4.2.3.3. Machine avec n phases avec défaut 

Imaginons que la première phase soit coupée de sorte que 1 0i  . 

Le couple est alors donné par la relation: 

1 1

2 2 2 2

3 3 3 3

0 0

1 1

2 2
... ... ... ...

TT

T
em

n n n n

i i

i i i i

C i i i Q Q i

i i i i

 

      
      
                      

       
      
             

L L
                                (3.46) 

Avec  : 

0 0 ... .... 0

0 1 ... ... 0

0 0 1 ... 0

... ... ... 1 0

0 0 0 0 1

TQ Q

 
 
 

  
 
 
  

                                                  (3.47) 
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Dans le cas général, si plusieurs phases sont coupées, par exemples les phases repérées k, la 

matrice Q est la matrice identité d'ordre n à laquelle on a forcé  , 0Q k k   pour toutes les 

phases k en défaut. 

Le problème est donc de minimiser la norme de  1 2 3

T

ni i i ii   tout en gardant emC  

contant. La solution est immédiate en utilisant ce qui précède : 

 si 0emC   1 1 1
1 1 1 1

2 2em em
opt P PT

P P

C C

 

 
     

 
i V V

V V
                              (3.48) 

 si 0emC   1

2 2em em
opt Pn PnT

n Pn Pn n

C C

 
 

     
 

i V V
V V

                               (3.49) 

où 1  est la plus grande et n  la plus petite des valeurs propres de la matrice 

TQ Q Q Q
 
 
    
 
L L

.  

1PV et PnV  sont les vecteurs propres correspondants. 

 

3.4.3 Troisième approche: la solution optimale sans courant homopolaire  

 Cela correspond à la situation complètement décrite dans [STU 01] à partir des 

composantes dans le repère de Concordia et 0hi   . Cependant on peut étendre aisément les 

résultats du précédent paragraphe précédent et  retrouver ceux de [STU 01].  

Ainsi partant de (3.8): 32 32
1

2

T
d dT T

em
q q

i i
C

i i
   

             

L
R T T R   

 Minimiser 2 2
d qi i  tout en gardant emC  constant est le même problème posé en 

dimension deux que minimiser 2 2 2
a b ci i i   en dimension trois tout en gardant emC  

constant. 
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On trouve alors : 

 Si 0emC   
_ 2

1
_ 2 1

2
'

'

d opt em
P

q opt

i C

i 
  

   
  

V  d'où: 
_ 2

1
_ 2 1

2
'

'

opt em
P

opt

i C

i



 
  

    
  

R V       (3.50) 

 Si 0emC   
_ 2

2
_ 2 2

2
'

'

d opt em
P

q opt

i C

i 
  

   
  

V  d'où: 
_ 2

2
_ 2 2

2
'

'

opt em
P

opt

i C

i



 
  

    
  

R V      (3.51)  

où 1' 0   et 2' 0   sont les valeurs propres de la matrice 32 32 2T T a c

c b
 

         

L
R T T R   

(cf. 3.4.1) et 1'PV  et 2'PV  les vecteurs propres associés exprimés dans le repère ,d q . 

Ainsi on a [KRO 15]: 

 

 

2 2
1

2 2
2

' 4

' 4

a b a b c

a b a b c





     

     

                                          (3.52) 

et  

 
 
 

 

1

2

cos
'

sin

sin
'

cos

P

P

  
  

   


        

V

V

 et  1
arctan 2 2 ,

2
c a b                       (3.53) 

De là on obtient l'expression en a-b-c du courant optimal sans composante homopolaire : 

 Si 0emC  : 1
2

1

_ 2 _ 2

_ 2_ 2

_ 2

'2

0'
0

( ) ( ) Pem
opt

h

a opt d opt

q optb opt

c opt

C

i

ii

i p i p

i


 

   
     

        
        

  
V

i P P        (3.54) 

soit: 

 

2
1

cos

4 2
cos

3 ' 3

2
cos

3

em
opt

p

C
p

p










 
  

 
            

        

i                                        (3.55)  
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 Si 0emC  : 2
2

2

_ 2 _ 2

_ 2_ 2

_ 2

'2

0'
0

( ) ( ) Pem
opt

h

a opt d opt

q optb opt

c opt

C

i

ii

i p i p

i


 

   
     

        
        

  
V

i P P        (3.56)  

soit: 

 

2
2

cos

4 2
cos

3 ' 3

2
cos

3

em
opt

p

C
p

p










 
  

 
            

        

i                                        (3.57) 

On trouvera une autre solution pour calculer 2opti  par la méthode de Lagrange dans 

l'annexe D : 

 

 

Remarque : 

Pour une machine à inductances sinusoïdales, 
4


   et 1 2' ' d qL L      

Alors 
 2

cos
4

2 2
2 cos

3 4 3

2
cos

4 3

em
opt

d d

p

C
p

p L L

p



 

 



      
              
 

       

i                                        (3.58) 

ce qui donne  

 

     2 2

3 2

2 3 2
em em em

ds qs
d d d d

C C C
i i

p L L p L L p L M


       

      
   (3.59) 

 

On retrouve bien que dans ce cas 2 0opt opt i i . 
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3.4.4. Quatrième approche: la solution sinusoïdale  

On se base sur la modélisation au premier harmonique. Les courants sinusoïdaux sont les 

courants qui serviront de référence pour les comparaisons dans les paragraphes suivants : 

 sinus sinus
em

d q

d q

C
i i

p L L
   

 
 

 sinus

cos
4

4 2
cos

4 33

2
cos

4 3

em

d q

p

C
p

p L L

p



 

 

      
              
 

       

i                                      (3.60) 

Le couple n'est constant que si la machine est sinusoïdale. 

 

3.4.5. Discussion sur les quatre approches 

Nous avons le choix parmi quatre stratégies possibles: 

 Stratégie 0 2, :opt opt i i  cette stratégie peut être utilisée pour toutes les machines ou tous 

les couplages sans neutre connecté. 

 Stratégie 1 :opti  cette stratégie peut être utilisée pour les machines couplées en étoile 

avec connexion du neutre ou pour les machines avec une alimentation indépendante 

pour chaque phase. 

 Stratégie sinusi . Convient à toutes les machines mais ne donne un couple constant que si 

la machine est "sinusoïdale" 

Dans tous les cas : 1 2 0opt opt opt   i i i  ce qui signifie que les pertes par effet Joule sont 

les plus faibles pour 1opti . Viennent ensuite 2 0 et  opt opt i i . 
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Tableau 3.4. Propriétés des différentes approches et expressions utilisées pour obtenir les courants 

:opt ii  

No Alimentation Remarques 

Sinus 

 sinus sinus
2 22

em
d q

C
i i

p L M   
 

         (3.61)

Non optimal avec les 

machines non-sinusoïdales 

1. 
0 0 ( ) ( ) 2 ( )

em
d q

C
i i

a p b p c p  
  

 
                    (3.62) 

0

0 0

0

( ).
d

opt q

i

p i

 
 
 
 
 

i P                                 (3.63)

 
Non optimal avec les 

machines non-sinusoïdales 

2. 

1 1
1

1 3
3

2
 pour  > 0

2
 pour  < 0

em
opt P em

em
opt P em

C
C

C
C









 
  




   

i V

i V
            (3.64)

 

Optimal avec une 

composante de courant 

homopolaire. 

3. 

 

1
2

1

2
2

2

'2
 si 0

0'

'2
 si 0

0'

( )

( )

Pem
opt em

Pem
opt em

C
C

C
C

p

p













  
     

 


        





V
i

V
i

P

P
 

(3.65)

 
Optimal sans composante de 

courant homopolaire 

 La figure 3.6 montre l'interprétation géométrique des courants 0 1 2,    et  opt opt opt  i i i  

pour une position du rotor donnée. On peut observer que la solution 1opti  (quand le courant 

homopolaire est pris en compte) est la solution optimale car elle minimise la distance 

géométrique du centre à la surface iso-couple. Les deux autres solutions 0 2 et  opt opt i i  sont 

situées sur l'intersection du plan d'équation 0hi   et de la surface iso-couple. Cette intersection 

est toujours une hyperbole [ STU 01] et pour toutes les positions, que la surface iso-couple soit 

un hyperboloïde à une ou deux nappes ou encore un cylindre hyperbolique. On visualise que la 

solution correspondant à 2opti  est meilleure que celle correspondant à 0opti  car elle donne un 

point de l'hyperbole plus proche du centre O. On visualise la relation : 

1 2 0opt opt opt   i i i . 
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Figure 3.6. Interprétation géométrique des courants 0 1 2,    et  opt opt opt  i i i  

pour la machine B (annexe A) 

 

La figure 3.7a montre en trois dimensions les trajectoires des courants 

1 2 0,    et  opt opt opt  i i i , ce qui permet de visualiser la composante homopolaire du courant 

1opti . La figure 3.7b montre les projections des trois trajectoires dans le plan 0hi  , on voit 

donc en vraies grandeurs les trajectoires de 2 0  et  opt opt i i  . Quant à lui 1opti  est vu sans sa 

composante homopolaire. 
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Figure 3.7. Représentation géométrique des trajectoires des courants 1 2 0,    et  opt opt opt  i i i :  

selon deux vues et pour la machine B (annexe A) 
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3.5. Résultats de simulation 

 Pour comparer les différentes approches développées dans les sections précédentes, 

nous allons présenter des résultats de simulation pour trois types de MSRV : 

 Machine A avec des inductances sinusoïdales. 

 Machine A_bis avec des inductances propres non sinusoïdales et des mutuelles 

nulles. 

 Machine B avec des inductances non sinusoïdales.  

 Le couple désiré est fixé à 2 (N.m) dans toutes les simulations. Le tableau 3.4 synthétise 

les équations utilisées pour calculer les courants optimaux et quasi-optimaux avec chaque 

méthode. Les paramètres des machines utilisées dans les simulations sont présentés dans 

l'annexe A.  

 Dans le cas de la machine à inductances sinusoïdales, à partir de l’équation 3.7, le 

couple peut s’écrire : 

      2 2 2 22 2 sin(3 ) cos(3 )em d q d h d hC p L M i i p L M p i i p i i                      

(3.66) 

et pour faire apparaître l’apport du courant homopolaire au couple, nous distinguons donc deux 

cas: 2 2M L  et 2 2M L . 

3.5.1. Machine avec des inductances sinusoïdales et 2 2M L  

Pour cette machine : 2 2M L  (voir paragraphe 1.3.2). 

 Les expressions des inductances propres et mutuelles de la phase a dans le cas de la 

machine à inductances sinusoïdales sont données par l’expression (3.67). On peut trouver les 

caractéristiques de cette machine dans l'annexe A (machine A modifiée avec 2 2M L ) : 




2

2

( ) 0.204 0.129 cos(2 )

( ) 0.093 0.129 cos(2 )

a
L

bc
M

L p p

M p p

 

 

  

    


                                 (3.67) 

 Les autres éléments de la matrice inductance s'obtiennent par le décalage adéquat. 
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Figure 3.8. Inductances propres et mutuelles dans le cas d’une machine à inductances sinusoïdales 

avec 2 2M L  

 

 

Figure 3.9. Trajectoire des courants sinus 0 1 2, ,  et     opt opt opt  i i i i  
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 Figure 3.10. Couple désiré et courants de la phase a obtenus avec les différentes approches 

    sina usi  courant sinusoïdal, 0a opti    première approche (avec d qi i ) 

1a opti    deuxième approche, 2a opti   troisième approche 

0.9

0.92

0.94

0.96

0.98

1

1.02

1.04

Approche

P
er

te
 J

o
ul

e 
(p

u
)

 

Figure 3.11. Comparaison des pertes par effet Joule (pu) entre les différentes approches  

 La figure 3.8 montre les inductances propres et mutuelles dans le cas de la machine à 

distribution sinusoïdale. Les figures 3.9, 3.10 et 3.11 illustrent les résultats obtenus avec toutes 

les approches. On peut observer que les quatre approches donnent un couple constant avec des 

courants identiques et donc des pertes par effet Joule identiques. En dimension trois, la 

trajectoire des courants est un cercle parfait dans le plan 0hi   et de rayon 
 2 22

emC

p L M 
. 

Pour cette machine  2 2L M : la composante homopolaire de 1opti  est nulle car le courant 

homopolaire n'apporte pas de contribution au couple conformément à (3.66). 

Comme 1opti  est de norme minimale, sa composante homopolaire est nulle. 

2J optP  i1J optP  i0J optP  isinJ usP i

Couple

Courant
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3.5.2 Machine avec des inductances sinusoïdales et 
2

2

1
M

L
  

 Les expressions des inductances propres et mutuelles de la phase a dans le cas de la 

machine à inductances sinusoïdales sont données par l’expression (3.68). On peut trouver les 

caractéristiques de cette machine dans l'annexe A (machine B) : 

( ) 0.02 0.0045cos(2 )

( ) 0.01 0.0025cos(2 )
a

bc

L p p

M p p

 
 
 

   
                                 (3.68) 
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Figure 3.12. Inductances propres et mutuelles pour cette machine (machine B à inductances 

sinusoïdales) 
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Figure 3.13. Les angles d'Euler pour la machine B 
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Figure 3.14. Les trois valeurs propres pour la machine B 

 

 

Figure 3.15. Représentation géométrique des trajectoires des courants sinus 0 1 2, ,  et     opt opt opt  i i i i  

a) Dans le plan 0hi  ;            b) Prise en compte de hi  (Machine B)  
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Figure 3.16. Courants de la phase a obtenus avec les différentes approches 
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Figure 3.17. Comparaison des pertes par effet Joule (pu) entre les différentes approches  

 

 Les figures 3.13 et 3.14 montrent les trois angles d'Euler  , ,    et les trois valeurs 

propres pour la machine B. La représentation géométrique des trajectoires des courants 

0 sinus 1 2, ,  et     opt opt opt  i i i i  montre sur la figure et 3.15 la composante homopolaire du 

courant 1  opti . Les trajectoires des courants 0 sinus 2,  et     opt opt i i i sont des cercles confondus 

dans le plan 0hi   et de rayon 
 2 22

emC

p L M 
. La figure 3.17 compare les pertes par effet 

Joule (pu) entre les différents courants donnés sur la figure 3.16. On peut observer que la 

solution donnée par 1opti  est bien la meilleure solution car les pertes par effet Joule sont 

minimales. En effet, la solution 1opti  utilise le courant homopolaire (à la pulsation 3p ) pour 

faire un couple non nul en interaction avec les courants et d qi i  (à la pulsation 6 p ). Par 

conséquence, les pertes par effet Joule obtenues avec cette approche sont inférieures (de l’ordre 

de 4.1%) avec les autres approches qui donnent les mêmes courants et donc les mêmes pertes 

par effet Joule.  

2J optP  i

1J optP  i

0J optP  i sinJ usP i
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Par ailleurs la formule :      2 2 2 22 2 sin(3 ) cos(3 )em d q d h q hC p L M i i p L M p i i p i i        

est assez simple; il semble donc possible de pouvoir déterminer analytiquement les 

composantes ,  et d q hi i i  ce que nous allons faire dans le paragraphe suivant pour un couple 

positif. 

Remarque préliminaire:  quand le courant homopolaire s'annule pour une position 0  donnée, 

la solution optimale conduit à 
 2 22

em
d q

C
i i

p L M
 

 
 . Pour une position juste avant ou juste 

après, à cause de la continuité des courants, on doit avoir  0 0sin(3 ) cos(3 ) 0p p    soit 

0  et 0,1,2... ...
4 3

p k k n
      Nous avons donc : 

 2 2

0
4 3

4 3 4 3 2

h

em
d q

k
i p

k k C
i p i p

p L M

 

    

       


                 

               (3.69) 

 

On peut réécrire le couple comme :  

 
 

   
   2 2 2 2

0 sin 3
1 1

0 cos 3
2 2

sin 3 cos 3 0

avec: 2  et: 2

( ) ( )

T T

d d d d

T
em q q q q

h h h h

i i i ip

C i i i p i

p pi i i i

p L M p L M

p p
  

  


   

 

 
        

                                       

   

 L
P P

            (3.70) 

Nous posons alors: 

 
 

   

0 sin 3

' 0 cos 3

sin 3 cos 3 0

p

p

p p

  
  

   

 
   
   

dqhL                         (3.71) 
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Les valeurs propres ne dépendent pas de la base de calcul, on peut déterminer la plus grande 

des valeurs propre de 'dqhL  avec les formules de Tartaglia-Cardan [MAT] (3.23) qui donnent 

quand 2 2 2 22L M L M   : 

 
 

 
 

2 2

2 3

2

3/23 3/2 2 2

3

27 sin 6 2

27 sin 6
acos

22 2 3

c

c c

c

c

p

q p p

pq

p

 

 

 

 




 
  

     

                                 (3.72) 

Ainsi : 

 2 2
2 2

1 2 23

pour : et  0,1,2... ...
4 3

sin 62 2 3
cos

3 3 3 2 212
c

c c

c

p k k n

pq
p p

p

 

   
 

   

                       

      (3.73) 

et : 

1

pour : et  0,1,2... ...
4 3

p k k n
 

 

   

 

 

 

un vecteur propre ''
1PV (unitaire) de 'dqhL  associé à 1  exprimé dans la base d,q,h: 

 pour: et  0,1,2... ...
4 3

p k k n
     : 

   
   

 

 

  

2 2
1 0

1

'' 2 2
1 1 1 0

2 2 2 2
1 1

22 2
1

sin 3sin 3 cos 3
1 1

cos 3 sin 3 cos 3

3 3sin 3 sin 34 4

et : 

P

pp p

p p p

sign p sign p

       

        
 

      

    

  
       
         
                             

  

V

  2 2 2
1  

  (3.74) 
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   avec : 

   

 

 

0 2 2
1

1
0 2 2

1

sin

cos


 


 

   

  
 

                                                       (3.75) 

 pour et  0,1,2... ...
4 3

p k k n
     : 

   
''
1

1 / 2

1 / 2

0
P

 
 

  
 
  

V                                                                      (3.76) 

Nous avons donc l'expression analytique des courants ,  et d q hi i i  : 

Pour 0emC  : 

 pour: et  0,1,2... ...
4 3

p k k n
     : 

"
1

1

2
d

em
q P

h

i
C

i

i


 
    
  

V                                                           (3.77) 

        

   

   

 

2 2
1 0

2 2
1 022 2 2 2 2

1 1 1

2 2
1

sin 3

2
cos 3

3
sin 3

4

d

em
q

h

p
i

C
i p

i
sign p

    

    
        

   

 
   

   
          

                   
 (3.78) 

 pour et  0,1,2... ...
4 3

p k k n
     : 

   2 2

1 / 2 1
2

1/ 2 1
2

0 0

d

em em
q

h

i
C C

i
p L M

i


                        

                                (3.79) 
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On vérifie que le fondamental de hi  est en 3p , et  d qi i  ont une composante continue plus 

faible que   2 22
emC

p L M
et un fondamental en 6 p . On retrouve que 0hi   pour 

 1   , soit pour 2 2L M . 

3.5.3  Machine avec des inductances mutuelles nulles : cas de la MRVDS 

 Nous allons étudier maintenant un cas particulier de moteur à réluctance variable sans 

inductance mutuelle. Il s’agit de machine à réluctance variable à double saillance (MRVDS) 

(voir la figure 3.1a). 

 La figure 3.18 montre la forme des inductances propres de la machine dont les 

paramètres sont donnés par l’expression (3.80). Les paramètres de cette machine correspondent 

aux caractéristiques de la machine A dans le cas sans mutuelle inductance (Annexe A). 

( ) 0.204 0.113 cos(2 ) 0.0295 cos(4 ) 0.007 cos(6 )

( ) ( ) ( ) 0
a

ab bc ac

L p p p p

M p M p M p

   
  
   

   
   (3.80) 

Les inductances propres des deux autres phases sont déphasées de 120°et de 240°. 
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Figure 3.18. Inductances propres de la machine 

On peut trouver dans [NAG 00] une méthode de calcul des courants optimaux dans le cas de 

cette machine. Cette méthode optimise les pertes par effet Joule. soit  2 2 2
a b ci i i  , dans le 

cas sans homopolaire. Le couple peut être écrit comme un produit scalaire comme suit:  

2 2 21

2

T

a b c
em a b c

L L L
C i i i

  
            

                                            (3.81) 
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 Par ailleurs on montre en annexe E que    24 4 4 2 2 21

2a b c a b ci i i i i i       quand 

0hi  , ce qui prouve que minimiser le module du vecteur des carrés des courants revient à 

minimiser les pertes par effet Joule. La solution apportée par [NAG 00] est strictement 

identique à 2opti  elle consiste à trouver  , ,a b ci i i  appartenant au plan d'équation 0hi   de 

sorte que le vecteur de composantes  2 2 2, ,a b ci i i  soit colinéaire au vecteur de composantes 

, ,a b cL L L

  
   

    
. 
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Figure 3.19. Les trois termes de la matrice 
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 dans le cas de la machine sans mutuelle. 
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Figure 3.20. Les trois valeurs propres de la matrice 



L

 dans le cas de la machine sans mutuelle. 

 

 La figure 3.20 montre les trois valeurs propres dans le cas de la machine sans mutuelle. 

On vérifie que 1  est la plus grande (positive) et 3  la plus petite (négative) des termes de la 
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diagonale de la dérivée de la matrice inductance. La figure 3.21 compare le couple obtenu par 

les quatre différentes approches précédentes complétées par les méthodes de Nagel [NAG 00] 

et de Sturtzer [STU 01]. Les courants correspondants sont présentés dans la figure 3.22. On 

peut observer que les ondulations du couple sont importantes (environ 110% du couple 

souhaité) quand on alimente la machine par des courants sinusoïdaux. Par contre pour les 

autres méthodes, le couple obtenu est bien constant.  
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Figure 3.21. Couples obtenus avec les différentes approches. 
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Figure 3.22. Courants de la phase a obtenus avec les différentes approches. 
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Figure 3.23. Comparaison des pertes par effet Joule (pu) (pour le même couple) avec les différentes 

approches (ces chiffres sont normés par 1opti  qui donne 1 (pu)). 
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Figure 3.24. Comparaison du couple moyen obtenu (pu) avec les différentes approches et pour des 

pertes par effet Joule identiques. (ces chiffres sont basés sur le couple donne par l'approche 0opti  qui 

vaut 1(pu) ). 

 Les figures 3.23 comparent les pertes par effet Joule obtenues avec les différentes 

approches. On peut observer que la solution donnée par 1opti  est bien la solution optimale car 

les pertes par effet Joule sont minimales. Avec l’alimentation par les courants des approches 1 

(avec 0opti ) et 3 (avec 2opti ), les pertes par effet Joule sont supérieures de 86%, et de 61% 

respectivement par rapport la solution optimale 1opti . On peut remarquer que les pertes par 

effet Joule dans le cas 2opti  sont les même qu’avec la solution proposé par Nagel [NAG 00] et 

Sturtzer [STU 01].  

 Les figures 3.24 comparent les couples obtenus (pour les courants sinusoïdaux, c’est le 

couple moyen) avec les différentes approches dans le cas où les pertes par effet Joule sont 

identiques. On constate que la solution correspondant au courant 1opti  est toujours la solution 

optimale. Avec l’alimentation par ces courants, le couple est supérieur de 86%, et de 61% 
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respectivement par rapport à la solution par les courants 0opti  et 2opti . Il faut noter que le cas 

sinusoïdal ne donne pas un couple constant. 

3.5.4.  Machine avec des inductances non sinusoïdales 

3.5.4.1. Machine A avec des inductances propres et mutuelles non sinusoïdales 

 La figure 3.25 montre la forme des inductances propres et mutuelles données par 

l’expression (3.82) dans le cas de la MSRV non sinusoïdale avec un rotor à barrières de flux. 

On peut trouver les caractéristiques (obtenues par calcul de champ) de cette machine dans 

l'annexe A (machine A) : 

       
( ) 0.204 0.113cos(2 ) 0.0295cos(4 ) 0.007cos(6 )

( ) 0.093 0.129cos(2 ) 0.01cos(4 ) 0.006cos(6 )
a

bc

L p p p p

M p p p p

   
   
   

     
           (3.82) 
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Figure 3.25. Inductances propres et mutuelles de la machine A. 
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Figure 3.26. Les trois angles d'Euler , ,   pour cette machine. 

 Les trois angles d'Euler ( , ,   ) pour cette machine, calculés par l'équation (3.35), sont 

présentés sur la figure 3.26. La figure 3.27 montre les trois valeurs propres 1 2 3, ,    et le 
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vecteur propre 1PV  (correspondant au 1 ) calculés dans ce cas, par les équations (3.24) et 

(3.30).  

 La figure 3.28 montre les couples obtenus par les différentes approches. En observant 

cette figure, nous voyons que les ondulations du couple sont d’environ 38% (par rapport au 

couple demandé) quand on alimente la machine avec des courants sinusoïdaux. Cette 

oscillation est importante et n’est pas acceptable pour beaucoup d’applications. Les courants 

optimaux et quasi-optimaux avec les différentes approches proposées permettront de 

compenser ces ondulations du couple. 

 Les figures 3.29 et 3.30 présentent les courants de la phase a et les courants 

homopolaires respectivement. Il est remarquable de noter que les courants , bien que différents, 

produisent le même couple désiré. Les courants homopolaires hi  sont nuls avec les solutions 

0opti  et 2opti . Par contre, avec la solution 1opti , hi  n’est pas nul et son amplitude est d'environ 

la moitié de celui du courant de phase. 
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Figure 3.27. Les trois valeurs propres et les composantes du  vecteur propre de la matrice 
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Figure 3.28. Couples obtenus avec les différentes approches. 
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Figure 3.29. Courants de la phase a obtenus avec les différentes approches (remarque: le courant 

2a opti    est très proche du courant 0a opti   ) 
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Figure 3.30. Courants homopolaires correspondants 
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Figure 3.31. Comparaison des pertes par effet Joule (pu) pour les différentes approches (ces chiffres 

sont basés sur les pertes données par les courants 1opti ). 
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Figure 3.32. Comparaison du couple obtenu (pu) avec les différentes approches (ces chiffres sont basés 

sur le couple donné par l'approche 0opti  qui vaut 1 (pu)). 

 La figure 3.31 compare les pertes par effet Joule obtenues par les différents courants 

montrés dans la figure 3.29. On peut observer sur cette figure que le courant 1opti  (avec la 

prise en compte du courant homopolaire) est la solution optimale car les pertes par effet Joule 

sont minimales. En utilisant les courants 0opti  et 2opti , les pertes par effet Joule sont 

supérieures de 6,8%, et de 6,4% respectivement par rapport à la solution optimale 1opti . 

 Les figures 3.32 comparent le couple obtenu avec les différentes approches dans le cas 

où elles donnent les mêmes pertes par effet Joule. Avec l’alimentation par des courants 1opti , 

le couple est supérieur de 6,4%, et de 6,8% respectivement par rapport à la solution par les 

courants 2opti et 0opti . 

 On constate que les courants de la phase a et les pertes par effet Joule sont proches 

quand on utilise les courants 0opti  et 2opti  pour cette machine car on a 

sinusJP i

0J optP  i

1J optP  i
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iopt-2Couple 
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iopt-1Couple 

iopt-0Couple 



Chapitre 3. Commande de la MSRV pour la réduction des ondulations de couple  

109 

 ( ) ( ) 2 ( )a p b p c p      et 
4


   (formule 3.53) . Afin de montrer des différences 

significatives, on va étudier à présent la MSRV avec des inductances mutuelles sinusoïdales. 

3.5.4.2  Machine B avec des inductances propres non sinusoïdales et mutuelles 

sinusoïdales 

 La figure 3.33 montre la forme des inductances propres et mutuelles par l’expression 

(3.83) dans le cas de la MSRV avec un rotor de type massif. On peut trouver les 

caractéristiques expérimentales de cette machine dans l'annexe A (machine B) : 

( ) 0.02 0.0045cos(2 ) 0.002cos(4 )

( ) 0.01 0.0025cos(2 )
a

bc

L p p p

M p p

  
 
  

   
                      (3.83) 
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Figure 3.33. Inductances propres et mutuelles de la machine B 
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Figure 3.34. Les trois angles d'Euler ( , ,   ) pour ce type de la machine. 
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a) Les trois valeurs propres. 
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b) Composantes du vecteur propre 1PV . 

Figure 3.35. Les trois valeurs propres et les composantes du premier vecteur propre de la matrice 
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 Les trois angles d'Euler ( , ,   ) pour ce type de machine, calculés par l'équation 

(3.35), sont présentés sur la figure 3.34. La figure 3.35 montre les trois valeurs propres 

1 2 3, ,    et les composantes du vecteur propre 1PV dans ce cas. On constate que 1  est 

toujours la plus grande (positive) et 3  toujours la plus petite (négative). 
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Figure 3.36. Couples obtenus avec les différentes approches (avec la machine B). 
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La figure 3.36 montre les couples obtenus par les différentes approches. On constate 

que les ondulations du couple sont d’environ 80% (par rapport au couple demandé) quand on 

alimente cette machine par des courants sinusoïdaux. Cette oscillation est deux fois plus 

importantes que celle de la MSRV avec rotor à barrières de flux (machine A). 
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Figure 3.37. Courants de la phase a obtenus avec les différentes approches (avec la machine B). 
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Figure 3.38. Courants homopolaires correspondants. 
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Figure 3.39. Comparaison des pertes par effet Joule (pu) pour les différentes approches.  

(ces chiffres sont basés sur les pertes données par le courant 1opti  qui est 1(pu) ) 
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Les figures 3.37 et 3.38 présentent les courants de la phase a et les courants 

homopolaires correspondants. On constate que les formes des courants de la phase a dans les 

approches 1 (avec 0opti ) et 3 (avec 2opti ) sont différentes avec cette machine et l'amplitude du 

courant homopolaire (avec 1opti ) est égale à environ la moitié de l'amplitude du courant de la 

phase a.  

La figure 3.39 compare les pertes par effet Joule obtenues par les différents courants 

montrés dans la figure 3.37. On constate que les pertes par effet Joule obtenues avec le courant 

1opti  sont toujours optimales. Avec l'alimentation par les courants 0opti  et 2opti , les pertes 

par effet Joule sont supérieures de 19,5%, et de 13,8% respectivement par rapport à la solution 

optimale 1opti . Cela signifie qu'il y a une différence significative au niveau des pertes par effet 

Joule entre les approches proposées pour cette machine. 

3.6. Commande neuronale en couple de la MSRV  

3.6.1. Structure des réseaux de neurones ADALINE (ADAptive LINear Element) 

 Les réseaux de neurones artificiels font partie de la famille des techniques de 

l’intelligence artificielle. Aujourd’hui, les réseaux de neurones sont de plus en plus utilisés 

dans le domaine de l’électronique de puissance et de la commande de machines électriques 

[HUD 08], [NGU 10],  [FLI 14].  

 La figure 3.40 montre un schéma fonctionnel d’un neurone biologique où chaque 

élément est modélisé mathématiquement. La sortie du neurone est une fonction généralement 

non linéaire d’une combinaison des entrées ix  avec des paramètres iw  qui sont souvent 

désignés sous le nom de poids synaptiques.  

 

Figure 3.40. Principe de fonctionnement d’un neurone artificiel. 
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La sortie du réseau de neurones est donnée par l’expression de l’équation (3.84) 

0
1

( )
n

k k
k

y f s f x w b w


 
     

 
                                          (3.84) 

 L’ADALINE est très similaire au neurone formel, sauf que sa fonction d’activation est 

linéaire ce qui revient à l'incorporer dans les poids. La figure 3.41 montre l’architecture d’un 

ADALINE. 

 

Figure 3.41.  Architecture d’un ADALINE [DJA 05] 

 

 L’ADALINE reçoit au temps n  un signal d’entrée sous forme vectorielle (k)X et une 

réponse désirée (k)y : 

(k)X  = [ 1 ( )x n    2 ( )x n ... 1 ( )nx n  ( )nx n ] T                         (3.85) 

Le vecteur des poids d’entrée ( )nW  est définit par:  

( )nW  = [ 1 ( )W n    2 ( )W n ... 1 ( )nW n  ( )nW n ] T                       (3.86) 

On obtient une sortie de l’ADALINE: 

( ) ( )T
esty n n W X                                             (3.87) 

Les poids sont mis à jour par l'algorithme d'apprentissage afin de minimiser l’erreur ( )e n  égale 

à la différence entre ( )y n  et ( )esty n . L’erreur est définie par l’équation (3.88) : 
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( ) ( ) ( )este n y n y n                                           (3.88) 

L’apprentissage par correction d’erreur consiste à minimiser une fonction J définie par 

l’expression (3.89): 

2

1

1
( )

2

p

i
i

J e n


                                                   (3.89) 

Cette minimisation conduit à utiliser l’algorithme des moindres carrées appelé algorithme LMS 

(Least Mean Square).  

Les poids de l’ADALINE sont mis à jour par la formule (3.90) [WID 96]: 

2

(n). (n)
(n 1) (n) .

(n)

e  
X

W W
X

                                              (3.90) 

avec   le paramètre d’apprentissage et n  l’indice de temps aussi appelé le nombre de cycle 

d’adaptation. (n)W  est le vecteur des poids, (n)X est le vecteur d’entrée.  

 L'ADALINE est très bien adapté à la problématique de l’ondulation de couple car les 

différents éléments intervenant dans le processus (couple perturbateur, onduleur, performance 

de la régulation de courant, erreur due à l’estimation des paramètres des inductances et leur 

changement en fonction de la température et de la saturation, etc …) sont très délicats à 

modéliser finement. De nombreux travaux montrent que l’utilisation de ce type de réseaux 

donne une bonne performance dans le cas de la machine synchrone à aimants [NGU 10], [FLI 

08], [FLI 14]. Ici, nous proposons d'utiliser l'ADALINE dans le cas pour la MSRV. 

3.6.2. Commande neuronale en couple de la MSRV 

Les idées principales pour la commande neuronale en couple viennent de l’observation des 

formules des courants optimaux. Nous les rappelons ici : 

3.6.2.1. Cas sans prise en compte du courant homopolaire 

 Si 0emC  : 1
2

1
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c opt
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 Si 0emC  : 2
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 En observant la formule donnant 2opti  dans (3.91) et (3.92), on remarque que pour 

chaque phase de la machine le courant optimal est le produit d’un scalaire 

1 2

2 2
  

' '
em emC C

ou
 
 

 avec un vecteur 2 ( )opt pK  définit par : 

 1 2
2

' '
( )   

0 0
( ) ( )P P

opt p oup p  
   

    
   
 

V V
K P P                                (3.93) 

 La figure 3.42 montre la grandeur (homogène à un courant) 
1

2
 

'
emC




 avec emC  = 1 

(N.m). On peut observer que 
1

2

'
emC




 est une fonction périodique qui se décompose en série 

de Fourier et nous proposons un apprentissage de cette fonction par un ADALINE. 
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Figure 3.42. Le courant 
1

2

'
emC




 avec emC =1 (N.m) pour la machine A 

Nous pouvons écrire le courant 
1

2

'
emC




par une série de Fourier: 

11
0

( sin( ) cos( ))
2

 
'

N

i

em
ai bi

i i ip i ip
C

 
 

  
                                   (3.94) 

On détermine le vecteur contenant les coefficients de Fourier qui constitue le courant 

1

2
 

'
emC




:  

0

*

1 1
...

aN bN

T

a b
i i ii i   W                                           (3.95) 
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Figure 3.43. Le schéma de commande neuronale en couple dans le cas avec 2opti  

 La figure 3.43 montre le schéma de commande neuronale où l’ADALINE remplace le 

correcteur PI classique et son rôle est l'apprentissage du courant 
1 1

22

' '
refem CC

 


 . Nous 

définissons le vecteur d'entrée de l’ADALINE comme: 

 0 sin( ) cos( ) ... sin( ) cos( )
T

x p p Np Np   X                           (3.96) 

Les poids de l’ADALINE sont définis comme suit: 

 0 1 1 ...
T

a b aN bNw w w w wW                                      (3.97) 

En utilisant l'algorithme LMS [WID 96], la mise à jour des poids est donnée par : 

(n 1) (n) (n) (n)e    W W X                                           (3.98) 

où X  est le vecteur d'entrée,   est le taux d'apprentissage choisi entre 0 et 1, et (n)e  est 

l'erreur entre le couple désirée et le couple estimé ou mesuré. 

Le schéma complet de la commande montre que comme les courants sont forcés à être 

proportionnels au vecteur 2( )opt pK  , pour avoir le couple souhaité il sera nécessaire que la 

sortie de l'ADALINE soit égale à 
1 1

22

' '
refem CC

 


  (ou 
2 2

22
 

' '
refem CC

 


  pour un 

couple négatif) . La convergence de l’ADALINE assure que l'erreur de couple sera nulle en 

régime permanent et que le couple moteur tendra vers le couple désiré. Par conséquent, les 
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poids de l’ADALINE convergent exactement vers les coefficients de la série de Fourier de  la 

fonction 
1

2

'
refC




: 

*W W                                                          (3.99) 

Enfin, on obtiendra en sortie de l’ADALINE le courant 
1

2

'
emC




 qui est donnée par 

l'expression (3.94). 

 

3.6.2.2. Cas avec prise en compte du courant homopolaire 

Avec le courant 1opti  nous avons : 

1 1 1 em
1 1

1 3 1 em
3 3

2 2
=   pour  C > 0

2 2
=   pour  C < 0

em em
opt P opt

em em
opt P opt

C C

C C

 

 

 

 

  
    




      

i V K

i V K
            (3.100)  

 1 :PV  vecteur propre de la matrice 



L

 

 1 :  valeur propre la plus grande de la matrice  



L

 correspondant au vecteur propre 

1PV  

 En observant l'équation de courant optimal 1opti  dans (3.100), on constate que pour 

chaque phase de la machine, le courant optimal est le produit d’un scalaire (homogène à un 

courant) 
1

2 emC




 ou 
3

2 emC




 par un vecteur sans dimension 1 1( ) ( )opt Pp p  K V  ou 

1 3( ) ( )opt Pp p  K V . 

 La figure 3.44 montre les trois valeurs propres et les composantes du vecteur propre 

1PV  de la matrice 



L

 correspondant à la valeur propre 1 . Pour un couple positif, on va 

choisir la valeur propre 1 (positive) correspondant au vecteur propre 1PV . A un couple négatif 

correspondront les valeurs 3  et 3PV . On constate que le vecteur propre 1PV contient trois 

valeurs en forme de fonctions périodiques. Les coefficients de la décomposition en séries de 

Fourier pour les trois composantes du vecteur propre 1PV  sont donnés dans le tableau 3.5. 
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Figure 3.44. Les trois valeurs propres et le vecteur propre 1PV de la matrice 
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( machine A) 

Table 3.5. Valeurs des coefficients harmoniques pour trois composantes du vecteur propre 1PV  

x1=  1 1PV   Rang d'harmonique Cos sin 

 1 -0.5689 0.5523 

 3 0.0980 -0.1650 

 5 -2.1066e-004 -0.0312 

 7 0.0074 -0.0071 

 9 -0.0069 -0.0020 

 

x2=  1 2PV   Rang d'harmonique Cos sin 

 1 -0.1939 -0.7688 

 3 0.0980 -0.1650 

 5 -0.0269 0.0158 

 7 0.0024 0.0100 

 9 -0.0069 -0.0020 

 

x3=  1 3PV   Rang d'harmonique Cos sin 

 1 0.7628 0.2165 

 3 0.0980 -0.1650 

 5 0.0271 0.0154 

 7 -0.0099 -0.0029 

 9 -0.0069 -0.0020 

 

1 2

3
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Figure 3.45. Le schéma de commande neuronale en couples avec 1opti  

Le schéma complet de la commande montre que comme les courants sont forcés à être 

proportionnels au vecteur 1( )opt pK  , pour avoir le couple souhaité il sera nécessaire que la 

sortie de l'ADALINE soit égale à 
1 1

22 refem CC

 


  (ou 
3 3

22
 refem CC

 


  pour un 

couple négatif) et le couple moteur tend vers le couple désiré après la convergence de 

l’ADALINE. Par conséquent, les poids de l’ADALINE convergent vers les valeurs optimales. 

 Pour la commande neuronale en couple de la MSRV, nous présentons ici deux 

situations. Le premier cas prendra en compte des inductances propres et mutuelles non 

sinusoïdales, (machine A de l'annexe A). Le second cas, pour la machine B, prendra en compte 

des inductances propres non sinusoïdales et des inductances mutuelles sinusoïdales dont nous 

avons les caractéristiques expérimentales dans l'annexe A. Pour toutes ces simulations, la 

vitesse de rotation de la machine est maintenue constante (500 tr/min) et les contrôleurs 

neuronaux de couple et de courants sont testés. 

3.6.2.3. Machine A avec des inductances propres et mutuelles non sinusoïdales 

 Le schéma de la commande en couple de la MSRV est présenté sur les figures 3.43 et 

3.45. Ici, l'ADALINE remplace le correcteur de couple (classiquement traité par les régulateurs 

PI) afin de minimiser les ondulations de couple. Selon la stratégie choisie (présentée dans la 

section 3.6.3), les fonctions  1( )opt pK  ou 2 ( )opt pK  seront calculées par (3.93) ou (3.100) 

pour donner un couple constant et minimiser les pertes par effet Joule. 
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 Nous présentons ici les résultats des stratégies 2 et 3 (avec 1opti  et 2opti ).  
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Figure 3.46 – Résultats de la commande en couple neuronale de la machine A (simulation): a) les 

inductances de la machine;  b) et c) les composantes de 1( )opt pK  et de 2( )opt pK ;  d) et e ) les 

coefficients appris par l'ADALINE ; f) courants avec chaque approche ; g) courants dans le repère d-q 

; h) couples électromagnétiques obtenus ; i) la convergence des poids de l’ADALINE pour l'approche 3 

(avec 2opti ); j) les courants homopolaires  

 Les résultats des deux approches de commande en couple sont montrés dans la figure 

3.46. Dans ce cas, le couple désiré est fixé à 2 (N.m). La convergence de l’apprentissage par 

l'ADALINE est rapide (environ un tour pour une vitesse de 500 tr/mn). Les couples sont bien 

conformes et tendent vers le couple désiré comme le montre la figure 3.46h. Les coefficients 

appris par l'ADALINE pour chaque approche sont montrés sur les figures 3.46d et 3.46e. On 

constate que l'ADALINE a bien appris les coefficients de référence calculés par les formules 

analytiques. La figure 3.46f montre les courants statoriques avec les approches 2 et 3. La figure 

3.46g montre les courants dans le repère d-q. On constate que les courants di  ne sont pas égaux 

aux courants qi pour la machine non-sinusoïdale et pour l'approche 2 mais sont relativement 

proches pour l'approche 3. De plus, ces courants contiennent des harmoniques élevés. 

L'ADALINE, à la place d’un correcteur PI classique, permet de minimiser des ondulations du 

couple. Les figures 3.46b et 3.46c montrent les courbes des coefficients ( )opt pK  obtenus avec 

chaque stratégie de commande. Les courants homopolaires correspondants sont montrés dans la 

figure 3.46j. On constate que le courant homopolaire est nul dans l'approche 3 et l'amplitude de 

ce courant est égal à la moitié de l'amplitude du courant de phase dans l'approche 2. 

i)

j)
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 Afin de tester la robustesse et la dynamique de l'ADALINE, nous présentons une 

commande avec un échelon de couple dans la figure 3.47 qui passe de 0,5Nm à 2Nm; le couple 

est donc multiplié par un facteur quatre . La charge est appliquée à t = 0,25 s. Les couples sont 

bien conformes et convergent vers le couple désiré et ceci rapidement (environ un tour pour la 

vitesse de 500 tr/m) comme le montre la figure 3.47d. La figure 3.47f montre la convergence 

des poids de l’ADALINE pour l'approche 3. Un temps de réponse de 0.03s seulement est 

nécessaire pour assurer cette convergence. Il est remarquable de vérifier que l'échelon de 

couple a multiplié par deux les courants, y compris l'homopolaire, cela permet de vérifier que 

les courants dépendent bien de la racine carrée du couple. 
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Figure 3.47 – Résultats de la commande à un échelon de couple de référence (simulation): a) courants 

avec chaque approche ; b) et c) les coefficients appris par l'ADALINE ; d) les couples 

électromagnétique obtenus ; e) les courants homopolaires ; f)  La convergence des poids de l’Adaline 

pour l'approche 3 (avec 2opti ) 

3.6.2.4. Machine B avec des inductances propres non sinusoïdales et mutuelles 

sinusoïdales (premier harmonique) 

Nous allons étudier maintenant la MSRV avec rotor massif (machine B). Les 

ondulations du couple de cette machine sont environ deux fois plus importantes que pour la 

machine A et pour des courants sinusoïdaux. Il y a une différence importante au niveau des 

pertes par effet Joule entre le courant optimisé avec ou sans prise en compte du courant 

homopolaire comme présenté dans la section 3.5.4.2.  
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Les résultats de commande en couple de la machine B sont représentés sur la figure 

3.48. On peut observer que la convergence de l’apprentissage par l'ADALINE est rapide 

(environ 0.03s). La figure 3.49 montre la bonne convergence de la commande avec le couple 

dynamique.  
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Figure 3.48 – Résultats de la commande en couple neuronale de la machine B (simulation): a) 

inductances de la machine;  b) et c) les courbes de 1( )opt pK et 2( )opt pK ; d) les coefficients 

appris par l'ADALINE ; e) les courants statoriques  avec chaque approche ; f) courants dans le repère 

d-q ; g) couples électromagnétiques obtenus ; h) convergence des poids de l'Adaline pour l'approche 2 

(avec 1opti ). 
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Figure 3.49 – Résultats de la commande à un échelon de couple de référence (simulation): a) courants 

avec chaque approche ; b) et c) les coefficients appris par l'ADALINE ; d) les couples 

électromagnétique obtenus ; e) les courants homopolaires ; f)  La convergence des poids de l’Adaline 

pour l'approche 2 (avec 1opti ) 

 On peut remarquer que la réponse de couple de la méthode proposée présente un 

dépassement (voir figure 3.46h, 3.47d, 3.48g et 3.49c). Le paramètre qui modifie la dynamique 

de convergence est le facteur d’apprentissage η comme montré sur la figure 3.50. 

Théoriquement, ce paramètre peut varier entre 0 et 1, mais l'étude en détails dans [WID 96] 

pour choisir une bonne valeur sans déstabiliser le système. Dans notre travail, on a choisi 

η=0.001 pour avoir  un compromis entre stabilité et rapidité.  

Les résultats de simulation des figures 3.46 à 3.49 justifient la bonne performance de la 

commande en couple de la MSRV avec l’ADALINE. 
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Figure 3.50 – Réponses de couple correspondant à différents coefficients de η 
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3.7. Résultats expérimentaux 

Les inductances propres et mutuelles mesurées de la machine expérimentale sont 

présentées sur la figure 3.51 (cf chapitre1 paragraphe 1.5.1). Le banc expérimental est présente 

dans l'annexe A. 
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Figure 3.51. a) Inductance propre aL ;     b) Inductance mutuelle abM  (expérimental). 

3.7. 1. Commande neuronale en couple sans courant homopolaire 

Le schéma de la commande neuronale en couple de la MSRV est donné sur la figure 

3.43. Dans cet essai, la MSRV est couplée mécaniquement avec une charge de type frein à 

poudre Langlois. Elle est alimentée par un ensemble redresseur-onduleur de chez Semikron. 

L’onduleur est composé de 3 bras de pont constitués chacun de deux IGBT (1200V, 40A). Les 

signaux de commande des IGBT sont issus de la carte DS1104 à une fréquence de 10 kHz. La 

tension dcV  filtrée par condensateurs est réglable. A l’aide de capteurs de courants et d’un 

codeur incrémental pour la mesure de la position rotorique, ces grandeurs sont mesurées en 

temps réel et acquises par la carte dSPACE. L'ADALINE a été mis en œuvre en utilisant la 

fonction « S-function builder » sous Matlab / Simulink. 
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Figure 3.52- Performances de la commande neuronale en couple de la machine A avec l'approche 3 

2opt-i  ( à 35( / )m rad s  ) : a) courants de référence 2opt- refi  et courants du moteur mesurés motori  ; 

b) erreur des courants ; c) courants dans le repère d-q mesurés;   d) comparaison du  couple (résultats 

expérimentaux) 

 La figure 3.52 montre les résultats expérimentaux de la commande neuronale en couple 

de la machine A (à 35 rad/sm  ). Les courants de référence et les courants du moteur 

mesurés sont présentés sur la figure 3.52a. On constate que les courants obtenus par la méthode 

proposée en utilisant l'ADALINE suivent correctement leur référence. Les courants non-

sinusoïdaux obtenus avec le contrôleur ADALINE compensent les ondulations de couple. La 

)b

)c

)d

2opti
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figure 3.52b montre l'erreur des courants présentés dans la figure 3.52a. On peut remarquer que 

l'amplitude maximale de cette erreur est 0.13A (environ 8,4% comparée à l'amplitude 

maximale des courants du moteur de 1.55A). Les courants dans le repère d-q mesurés sont 

montrés sur la figure 3.52c. On constate que le courant di  n'est pas égal au courant qi  pour la 

machine non-sinusoïdale. De plus, ces courants contiennent des harmoniques élevés. La figure 

3.52d compare les couples obtenus par les courants sinusoïdaux et les courants optimaux dans 

l'approche proposée. Les couples, calculés à partir des courants sinusoïdaux et des courants 

2opt-i , sont présentés dans la figure 3.52d. On constate qu'il a une valeur moyenne égale au 

couple de référence et une ondulation résiduelle qui vient des erreurs de courants présentées 

dans la figure 3.52b. On peut remarquer que des ondulations du couple obtenues avec la 

méthode neuronale sont d’environ 14% du  couple désirée et 46% lorsque les courants sont 

sinusoïdaux. On peut penser que cet écart est dû à la saturation car à 1A la machine sature déjà 

(voir figure 1.22). 
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Figure 3.53- Performances de la commande neuronale en couple avec un échelon de couple de 

référence . ( à 35 rad/sm  )  : a) couple électromagnétique estimé ;  b) courants du moteur 

mesurés; c) zoom des courants de référence 2opt -refi  et courants du moteur mesurés motori  de t=2,52s 

à 2,78s (résultats expérimentaux). 

Afin de tester la convergence de l'ADALINE, nous présentons une commande avec un 

échelon de couple représenté sur la figure 3.53. Initialement à 0,5 Nm la référence de couple 

passe à 1,6 N.m à t = 2,63 s. Le couple et les courants avec l'approche neuronale convergent 

vers les valeurs désirées, et ceci rapidement, comme le montre les figures 3.53a et 3.53c. On 

peut remarquer qu'un temps de réponse de 40 ms seulement est nécessaire pour assurer cette 

convergence. Ces résultats expérimentaux montrent la faisabilité en temps réel de la méthode 

proposée avec l'ADALINE afin de minimiser les ondulations du couple de la MSRV non-

sinusoïdale. 

3.7. 2. Commande neuronale en couple avec courant homopolaire 

Pour laisser le courant homopolaire hi  circuler dans le moteur, il faut connecter, par 

exemple, le neutre du moteur au point du milieu des condensateurs sur l'onduleur comme sur la 

figure 3.54. 

  

Figure 3.54. Schéma avec courant homopolaire hi   
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Figure 3.55- Performances de la commande neuronale en couple avec prise en compte du courant 

homopolaire à 0.5 .refC N m : a) courants de référence 1opt -refi  et courants du moteur mesurés 

motori  b) Courant homopolaire hi  ;  c) Comparaison du couple (résultats expérimentaux)  

 Les résultats de la commande neuronale en couple avec prise en compte du courant 

homopolaire en régime permanent sont présentés sur la figure 3.55. Dans ce cas, le couple 

désiré est fixé à refC = 0.5 (N.m). Les courants de référence et les courants du moteur mesurés 

sont présentés sur la figure 3.55a. Les courants résultants de la méthode proposée en utilisant 

)a

)c

1opt ref imotori

)b



Chapitre 3. Commande de la MSRV pour la réduction des ondulations de couple  

134 

l'ADALINE sont proches de leurs références et compensent les ondulations de couple. Le 

courant homopolaire est présenté sur la figure 3.55b. On peut remarquer que les ondulations du 

couple obtenu avec la méthode neuronale sont d’environ 18% comparé au couple désiré et de 

46% lorsque l'alimentation est effectuée par des courants sinusoïdaux. En utilisant la solution 

optimal par 1opt-i , et pour cette machine (machine A) on peut diminuer d'environ 1,1% les 

pertes par effet Joules en comparaison avec la solution 2opt-i . 

3.7. 3. Commande neuronale de la vitesse 

La commande en couple présentée dans le paragraphe précédent peut être déclinée en 

une commande en vitesse comme le montre la figure 3.56. L'ADALINE prend la place du 

correcteur de vitesse classique afin de compenser l'ondulation de la vitesse. Dans ce cas, la 

vitesse de référence constante a été fixée à ref = 50 (rad/s). 

 

Figure 3.56. Schéma de la commande neuronale de la vitesse 
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Figure 3.57- Performances de la commande neuronale en vitesse (avec 50 rad/sref  ) :  a) courants 

du moteur mesurés ; b)  vitesse pour les deux solutions (résultats expérimentaux) 

Les résultats expérimentaux de la commande neuronale en vitesse de la machine A sont 

présentés sur la figure 3.57. Les courants optimaux sont présentés sur la figure 3.57a. On peut 

remarquer que l’ondulation de la vitesse est trois fois plus faible que lorsque la machine est 

alimentée par des courants sinusoïdaux (la figure 3.57b). Il est certain qu'il existe une 

ondulation de couple lorsque l'alimentation est effectuée par des courants sinusoïdaux qui 

conduisent à une ondulation de vitesse. En utilisant la méthode proposée, le problème des 

ondulations du couple et de la vitesse qui sont présents dans le cas de la commande de la 

MSRV conventionnelle a été amélioré. 

3.8. Conclusion 

 Ce chapitre a été consacré à la commande de la MSRV en vue de réduire les 

ondulations du couple et minimiser les pertes par effet Joule. Plusieurs approches ont été 

proposées. Des formule originales ont été présentées avec ou sans courant homopolaire. Les 

résultats montrent que le courant homopolaire contribue au couple et peut réduire les pertes par 

effet Joule. 

 Des schémas de commande neuronale en couple et en vitesse ont ensuite été proposés. 

Les résultats avec l’ADALINE montrent de très bonnes performances avec une convergence 

rapide. L’apprentissage, réalisé en ligne, fait que cette proposition est tout à fait adaptée aux 

applications en temps réel. Ici, le réseau ADALINE remplace le correcteur de couple ou de 

vitesse (classiquement un correcteur PI) et assure que la vitesse ou le couple de la machine 

converge vers la valeur souhaitée tout en satisfaisant le critère sur les pertes par effet Joule. Les 

résultats expérimentaux montrent que des ondulations du couple avec la méthode neuronale 

sont de l’ordre de 14% du couple nominal comparé à 46% dans le cas où la machine est 

alimentée par des courants sinusoïdaux. Les résultats avec un échelon de couple montrent la 

robustesse de cette approche adaptative. Les ondulations de la vitesse sont trois fois plus faibles 

comparées à la méthode conventionnelle avec des courants sinusoïdaux.  

b)
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4.1. Optimisation des performances de la MSRV par la conception: 
Introduction     
        
 Ces dernières années, la MSRV a eu un regain d'intérêt pour de nombreuses 

applications dans l'industrie. Ainsi, de nombreuses méthodes ont été proposées pour optimiser 

les performances de ce type de machine en jouant sur la conception. La majorité des auteurs 

proposent des solutions afin d'augmenter le couple moyen et réduire l’ondulation du couple 

[VAG 00, SAN 04, BIA 09, MOG 14, CUP 14, IKA 14, FER 15b, BIA 15, PEL 15, TAG 

15b]. Une autre solution a été proposé par [CHA 07, LIU 15, YI 15] afin d'augmenter le 

couple moyen et le facteur de puissance de la MSRV pour le rotor à barrières de flux.  
  Pour réduire les ondulation du couple, les auteurs dans [SAN 04] ont proposé le rotor à 

barrières de flux avec une structure asymétrique. Les résultats montrent que l’ondulation du 

couple sont de 50% avec une structure symétrique du rotor de la MSRV et de 10% seulement 

avec une structure asymétrique quand la machine est alimentée par des courants sinusoïdaux. 

La position, la forme des barrières sont étudiés en détail dans [MOG 14, BIA 09, BIA 15] afin 

de minimiser l’ondulation du couple et maximiser le couple moyen de la machine.  La 

structure du rotor à barrières de type "Machaon" a été présentée dans [BIA 15] afin 

d'augmenter du couple moyen et réduire l’ondulation du couple pour différents points de 

fonctionnement. Le nom Machaon vient du papillon "papilio machaon" qui a des ailes rayées 

de bandes noires (figure 4.2 ) qui rappellent les barrières de flux dissymétriques de la MSRV 

(figure 4.1 ). L'effet de l'inclinaison du rotor pour minimiser l’ondulation du couple a été 

étudié dans [BOM 02, MOG 11]. Les auteurs montrent que les ondulations du couple seront 

minimales quand le rotor est incliné avec un angle égal à une encoche de stator. Afin 

d'augmenter le couple moyen et le facteur de puissance, les auteurs dans [CHA 07] analysent 

le rapport entre l'épaisseur des barrières et des segments afin d'optimiser le rotor de la MSRV. 

 Récemment, les auteurs dans [FER 15a, TAG15a] ont proposé la MSRV pour des 

applications de véhicules électriques et de traction. Une autre structure de rotor à barrières 

type "Machaon" a été présentée dans [FER 15a] pour optimiser les performances de la 

machine: le rendement, le facteur de puissance et la réduction des ondulations du couple. Les 

résultats montrent que l’ondulation du couple avec cette structure est d’environ 8%, un 

rendement de 86% et un facteur de puissance de 0,77 pour une machine de puissance 

nominale de 1,1 kW. Avec ces performances, la MSRV peut être choisie pour des applications 

de véhicules électriques. 



Chapitre 4. Optimisation des performances de la MSRV par la conception 

 

138 
 

 Dans ce chapitre, nous allons proposer une autre démarche afin d’optimiser les 

performances de la MSRV par la conception en terme de couple moyen, de facteur de 

puissance et de rendement de la machine. Pour cela, il faut trouver une structure optimale du 

rotor avec deux contraintes: une sur ( d qL L ) pour maximiser le couple et une sur ( /d qL L ) à 

maximiser pour le facteur de puissance. Toujours dans ce chapitre, nous nous intéresserons au 

problème des ondulations du couple électromagnétique due à la géométrie du rotor et donnons 

quelques suggestions afin de les minimiser. Une comparaison des performances de la MSRV 

avec quelques configurations non optimisées sera présentée afin de confirmer la solution 

proposée. Enfin, nous développons une nouvelle idée quand la MSRV est alimentée par des 

courants optimaux avec courant homopolaire pris en compte (dans le chapitre 3) afin 

d'augmenter le couple moyen, le rendement et réduire les ondulation du couple.  

 

a) Structure "Machaon" dans  [BIA 15] b) Structure "Machaon" dans [FER 15a] 

Figure 4.1. La MSRV avec structure "Machaon"  

 

Figure 4.2- Le papilio Machaon est un des plus beaux lépidotères que l'on trouve en France. 



Chapitre 4. Optimisation des performances de la MSRV par la conception 

 

139 
 

4.2.  Influence des paramètres géométriques du rotor sur les performances 

de la MSRV 

Le couple électromagnétique de la MSRV s'écrit: 

2

( ) sin(2 )
2
s

em d q

i
C p L L                                     (4.1) 

  est l’angle de courant (voir figure 1.4, chapitre 1). 

 

Le facteur de puissance maximal de la machine [MOG 11] : 

max

/ 1

/ 1
d q

d q

L L
FP

L L





                                               (4.2) 

À basse vitesse, les pertes fer sont négligeables par rapport aux pertes Joule. Le rendement de 

la MSRV est donné par [TAG 15b]: 

23
m em

m em s S

C

C R I







   
                                          (4.3) 

où m  est la pulsation mécanique. 

 

 Les équations (4.1) et (4.2) montrent que pour optimiser le couple moyen emC et le 

facteur de puissance, il faut concevoir une structure de rotor avec ( d qL -L ) et ( d qL /L ) les plus 

grandes possibles. Dans cette partie, certaines caractéristiques géométriques du rotor sont 

choisies comme variables de la conception telles que: la forme des barrières, le ratio 

d'isolation, le nombre de barrières, la position et la taille des barrières, le ratio d'envergure 

polaire sur pas polaire, l’épaisseur de la nervure et des ponts, l’entrefer. Ces paramètres seront 

analysés pour maximiser les deux quantités ( d qL -L ) et ( d qL /L ) afin d’optimiser le couple 

moyen, le rendement, le facteur de puissance et réduire l’ondulation du couple de la machine. 

Les résultats sont validés grâce à la méthode des éléments finis (FEM) au moyen du logiciel 

JMAG. 
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4.2.1. Stratégie de conception du rotor de la MSRV 

 La conception du rotor de la MSRV est basée sur un stator de 24 encoches, 4 pôles 

d’une machine asynchrone . La figure 4.3b montre le stator utilisé dans le modèle FEM et les 

paramètres du stator sont présentés dans le tableau 4.1. Dans ce cas, l'épaisseur d’entrefer de 

la MSRV est fixée à une valeur de 0,3 mm en raison de contraintes mécaniques. Le rayon de 

l'axe axeR = 10 mm  est choisi comme celui de la MAS initiale afin d'assurer le couple 

électromagnétique. Le nombre de paires de pôles (p=2) est utilisé normalement pour la 

MSRV [MOG 14, BIA 15, TAG 15a]. De plus, le nombre de barrières est souvent supérieur à 

2 pour assurer la bonne performance en termes de couple sur courant et de rendement [MOG 

11, TAG 14]. La figure 4.4 montre la courbe du matériau utilisé pour la conception. Pour 

utiliser efficacement le fer de la machine, la densité de flux magnétique est inferieur à 2 

(Tesla) [MOG 11]. 

 Pour la structure du rotor à barrières de flux laminés transversalement, normalement 

les épaisseurs de la nervure et du pont ne sont pas nuls pour des raisons mécaniques (voir 

figure 4.5). Ces paramètres ont un effet négatif sur le couple électromécanique et sur le 

rendement de la MSRV [MOG 11, NIA 05]. Afin de parvenir à une inductance qL  faible 

donc augmenter le rapport de saillance, les épaisseurs de la nervure doivent être minimales 

[KAM 96]. Les épaisseurs de la nervure ne peuvent pas être inférieures à 0,5 mm [LIU 15]. 

  

 
  

a) Machine asynchrone b) Dimension de la machine asynchrone  

Figure 4.3. La machine asynchrone (MAS) initiale  
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Tableau 4.1- Paramètres de la MAS initiale 

Nombre de paires de pôles p=2 

Rayon du rotor 
rotorR = 30.8 mm  

Epaisseur d’entrefer g = 0.3mm  

Nombre de spires par encoche 
sN = 44  

Nombre d’encoches 
eN = 24  

Rayon de l'axe 
axeR = 10 mm  

Longueur de dent 
dentL = 6 mm  

Ouverture d’encoche 
ne = 2,14 mm  

Rayon du stator 
externerR = 53 mm  

Hauteur de bobine 
bobineh = 14 mm  

Longueur active du rotor L=100 mm 

Résistance par phase 2.0( )sR    

 

 

 

Figure 4.4. La courbe caractéristique du matériau utilisé  
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Figure 4.5. Les paramètres géométriques du rotor de la MSRV 

  

 La figure 4.5 définition des paramètres géométriques du rotor pour la conception. 

 Vu que le rayon du rotor est faible ( rotorR = 30.8 mm ), on propose dans un premier 

temps d’utiliser 3 barrières de flux au sein du rotor de la premier version de la MSRV comme 

montré sur la figure 4.5. La forme des barrières peut être choisie basée sur des arcs [LIU 15, 

HOW 15], des lignes droites [LIU 15, MOG 14] ou des lignes de flux [MOG 11, HUB 15].  

Ici, on choisi la forme des barrières basée sur des arcs dans une première version en raison de 

leurs performances. L’épaisseur de la nervure est fixée à une valeur minimum de 0,5 mm. 

L'objectif de l’optimisation est appliquée à la MSRV avec les caractéristiques suivantes: 

 Le couple électromagnétique nominal: emC = 2,5 N.m  

 Le facteur de puissance maximum : maxPF  0,65  

 La vitesse nominale = 1500 tr/min 

 Des ondulations du couple: emΔC  25%  

 Le rendement de la MSRV au point nominal ( au couple et la vitesse nominal) : 

80 %   
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a)  La MSRV initiale proposée b) Maillage généré par le logiciel JMAG  

Figure 4.6. La MSRV initiale proposée 

4.2.2. Effet du ratio d'isolation wqK  

 Le ratio d'isolation wqK  est la valeur qui permet de régler les épaisseurs des barrières 

dans la structure de rotor à barrières de la MSRV. Ce paramètre est défini par le rapport entre  

l'épaisseur totale de l’air et l'épaisseur totale de fer sur l'axe q (figure 4.7) qui est donné par 

[MOG 14, TAG 15b]: 

1 2 3

1 2 3 4

air
wq

fer

W B B B
K

W S S S S

 
 

                                       (4.4) 

Où 1 2 3, , :B B B  sont les épaisseurs des barrières et  

       1 2 3 4, , ,S S S S : les épaisseurs des segments (fers). 

 

Figure 4.7. Géométrie du rotor de la MSRV avec 3 barrières  
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La largeur d'une barrière de flux ( kB ) adjacente à un segment de flux avec la largeur kS  est 

calculée par [YAM 15, MOG 11]: 

1
wq

k k
wq

K
B S

K
 

                                                       (4.5) 

 Par conséquent, wqK 0  signifie que le rotor ne possède pas de barrières, seulement 

des fers, tandis que wqK 1  signifie que l'épaisseur totale de l’air et des segments (fers) sont 

égaux.  

 Dans la MSRV pour augmenter l'inductance dL , il faut augmenter l’épaisseur de fer 

fers dans le rotor. Pour diminuer l'inductance qL , il faut augmenter l’épaisseur d‘air [MOG 

11]. L'objectif ici est de maximiser l'inductance dL  et de  minimiser l'inductance qL  afin de 

maximiser les deux contraintes ( d qL L ) et ( d qL /L ). Donc, il faut trouver la valeur de wqK  

optimal pour optimiser la performance de la machine. 

  Pour étudier l'effet du ratio d'isolation wqK  sur les inductances dL  et qL , l'effet de 

ratio d'isolation a été étudié en changeant l'épaisseur de la barrière comme il est montré sur la 

figure 4.8. A chaque étape, le ratio d'isolation wqK  est augmenté de 0,1. Les valeurs ( d qL L ) 

et ( d qL /L ) ont été calculées en fonction du ratio d'isolation wqK  et sont illustrées à la figure 

4.9. La figure 4.10 montre les ondulations de couple et le facteur de puissance maximum 

maxPF . On peut observer que le ratio d'isolation entre 0,6 et 0,7 est un bon compromis entre le 

facteur de puissance et le couple développé. En fait, comme la différence ( d qL L ) est liée 

directement au couple et le rapport ( d qL /L ) fixe le facteur de puissance, un ratio d’isolation à 

0,7 donne un bon facteur de puissance de la machine mais dégrade en même temps son couple 

électromagnétique. La valeur wqK 0.6  minimise l’ondulation du couple. Cette valeur est la 

même avec la valeur optimale wqK 0.6  dans [MOG 14].  
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           a) wqK 0.2                               b) wqK 0.5                                 c) wqK 0.9                       

Figure 4.8. Ratio d'isolation wqK  
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Figure 4.9. ( d qL -L ) et ( d qL /L ) en fonction du ratio d'isolation wqK   
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Figure 4.10. Ondulation du couple et maxPF  
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4.2.3.  Nombre de barrières 

 L'effet du nombre de barrières de flux sur les deux quantités ( d qL L ) et ( d qL /L ) est 

illustré à la figure 4.12. Dans ce cas, le ratio d'isolation est fixé à la valeur optimale 

wqK 0.6 . En observant cette figure, on peut maximiser ( d qL L ) et ( d qL /L ) en même 

temps avec 3 barrières, donc optimiser la performance de la machine. Mais, il n'y a pas de 

différence significative entre les méthodes (autour de 1,5 - 2,5%) car le ratio wqK  ne change 

pas donc l'épaisseur totale d’ air et de fer ne changent pas non plus. On peut trouver dans la 

littérature que les auteurs s’intéressent à 3 barrières de flux pour la MSRV avec une puissance 

faible ( P 1.5 kW ) en raison de la bonne performance et de la facilité de fabrication [NIA 

05, FER 15a, FER 15b, BIA 15]. 

                    

        a)   3 barrières                                 b) 4 barrières                                  c) 5 barrières                      

Figure 4.11. Nombre de barrières 
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Figure 4.12. ( d qL -L ) et ( d qL /L ) en fonction du nombre de barrières de flux  
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4.2.4  Effet du ratio d'envergure polaire sur pas polaire / p   

  L'idée d'utiliser l'envergure polaire est montré sur la figure 4.5. Les figures 4.13 et 

4.14 montrent l'effet du ratio / p   sur l’inductance ( d qL L ), le rapport ( d qL /L ) et sur 

l’ondulation du couple. Le ratio d'isolation est fixé à la valeur optimale wqK 0,6 . On peut 

observer qu'on va maximiser ( d qL L ) quand / 0.85p    et maximiser le rapport ( d qL /L ) 

quand / 0.8p   . Les valeurs maximales pour ( d qL L ) et ( d qL /L ) sont les plus grandes 

quand l'envergure polaire est autour de 3% et 6% respectivement. Mais il y a alors plus 

d’ondulation du couple (autour de 10% à 25%).  
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Figure 4.13.  L'effet du ratio / p   sur ( d qL L ) et ( d qL /L )   
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Figure 4.14.  L'effet du ratio / p   sur l’l’ondulation du couple  
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4.2.5  Dimension de la nervure et du pont 

4.2.5.1.  Dimension du pont 

 Dans la MSRV à barrières de flux, les éléments les plus fragiles sont les nervures et 

les ponts (voir figure 4.15). Les épaisseurs de la nervure et du pont doivent augmenter en 

fonction de la taille du moteur car les forces mécaniques à l'intérieur du moteur seront plus 

importantes [HAA 03].  

 La figure 4.17 montre l'effet de l'épaisseur du pont sur ( d qL L ) , ( d qL /L ) et 

l’ondulation du couple de la machine. On peut remarquer que d qL L  et d qL /L  diminuent 

avec l'épaisseur du pont alors que l'ondulation du couple trouve un minimum vers 1mm. Par 

conséquent l'épaisseur du pont, dégrade la performance de la machine. Dans la littérature, on 

peut trouver le même type de résultats dans [NIA 07b, HAA 03, MOG 11]. 

                 

Figure 4.15. La nervure et le pont dans le rotor 

  

a) Distribution de flux pour une épaisseur  

de pont = 0 mm 

b) Distribution de flux pour une épaisseur  

de pont = 1 mm 

Figure 4.16. Les lignes de champ avec changement de l'épaisseur du pont 

l'axe d l'axe d

l'axe q l'axe q
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Figure 4.17. ( d qL L ),( d qL /L ), l’ondulation du couple en fonction de l'épaisseur du pont  

( quand l'épaisseur de la nervure = 0.5 mm)  
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 Figure 4.18. ( d qL L ),( d qL /L ), l’ondulation du couple en fonction de l'épaisseur de la nervure  

 ( quand l'épaisseur du pont = 0.5 mm) 

 

4.2.5.2.  Dimension de la nervure 

 L'effet de l'épaisseur de la nervure sur ( d qL L ),( d qL /L ) et l’ondulation du couple de 

la machine sont montrées sur la figure 4.18. Les trois quantités décroissent quand l'épaisseur 

de la nervure augmente. Il faut donc trouver un compromis, car on souhaite avoir une petite 

ondulation de couple et de fortes valeurs de  d qL L , d qL /L . 
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4.2.6.  La forme des barrières 

 Dans la littérature, on peut trouver des formes de barrières comme montré sur la figure 

4.20: basée sur des arcs [LIU 15, PEL 15], des lignes droites [LIU 15, MOG 14] ou de lignes 

de flux [MOG 11, HUB 15]. La forme des barrières peut être choisie pour suivre des lignes de 

flux dans un rotor cylindrique est présentée sur la figure 4.20. Dans ce cas, des lignes de flux 

peuvent être obtenues par l'équation N.E. Joukowski [MOG 11, HUB 15] ou calcul de champ 

(FEM). Dans [MOG 11, YAM 15], les auteurs montrent que les lignes de champ trouvées par 

calcul de champ sont très proches de ceux obtenues avec l'équation N.E. Joukowski (voir 

figure 4.19). Nous allons donc déterminer les lignes de champ par la FEM grâce au logiciel 

JMAG comme montré sur la figure 4.20a afin de maximiser le flux sur l'axe d et minimiser le 

flux sur l'axe q. Par conséquent, on va maximiser dL  et minimiser qL .  

L'équation analytique polaire des lignes de flux de N.E. Joukowski [MOG 11, HUB 15] est 

donnée par: 

2 24 sin ( )
( )

2 2 sin( )
r p C C pD

R
p





       

                                        (4.6) 

 
Où p est le nombre de paires de pôles, R  représente la distance du point le ligne de flux vers 

le centre,   est l'angle mécanique à partir de l'axe d dans coordonnées polaires, C est 

constant pour chaque ligne de flux.  

 

 

Figure 4.19- Comparaison des lignes de champ obtenues par l'équation analytique  

N.E. Joukowski et par calcul de champ [MOG 11] 
 
 

 

axe d

axe q
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          a) les lignes de champ                                                           b) avec 3 barrières 

Figure 4.20. Les lignes de champ dans le rotor: a) sans barrières ;  b) avec 3 barrières ayant la forme 

des lignes de champ. 

 

                                    
            a) basée sur des lignes droites                                                 b) basée sur des lignes de flux 

 
c) basée sur des arcs 

Figure 4.21. La forme des barrières : a) basée sur des lignes droites ; b) basée sur la forme des lignes 

de champ ; c) basée sur des arcs de cercle. 

 

l'axe d

l'axe q
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 Le tableau 4.2 montre la comparaison des performances de la machine afin de trouver 

la forme de barrière optimale. Dans ce cas, le ratio d'isolation est fixé à la valeur optimale 

wqK 0,6 , l'épaisseur de la nervure = 0,6 mm, le pont n’est pas utilisé pour une machine de 

faible puissance, l'épaisseur d’entrefer est g = 0,3 mm . On peut remarquer que l'angle de 

courant au point MTPA dans ce cas est = 54° , l’angle de courant pour le facteur de 

puissance maximum est 1 = tan / 66d qL L    . On peut observer que la forme des 

barrières basées sur les lignes de champ donne la meilleure performance. Pour les trois formes 

de barrières de flux, l’ondulation de couple reste importante. On va présenter une méthode 

afin de réduire l’ondulation du couple dans le section 4.3. 

 

Tableau 4.2. Comparaison des performances de la MSRV basées sur les formes des barrières 

 Barrières en 
forme d'arcs 

Barrières en 
forme de lignes 

droites 

Barrières suivant 
des lignes de flux 

Courant I  [A] 3 3 3 

Angle de courant [°] 54° 54° 54° 

Vitesse [tr/min] 1500 1500 1500 

Couple moyen [N.m] 2,51 2,46 2,55 

Ondulation du couple [%] 61 % 54 % 58 % 

Facteur de puissance  

maximum  

0,69 0,67 0,7 

Rendement [%] 81,6 81,1 82 

d qL L  [mH] 109 104 113 

d qL /L  5,4 5,1 5,6 
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4.2.7. L'entrefer 

 L'entrefer affecte considérablement l’inductance dL , mais est d'effet négligeable sur 

l'inductance qL  [NIA 05, MOG 11]. Par conséquent, il influence considérablement ( d qL L ) 

et ( d qL /L ) comme montré sur la figure 4.22. L'épaisseur d'entrefer doit être maintenue aussi 

faible que possible afin d'augmenter le couple, le facteur de puissance et le rendement de la 

machine. La seule limitation est due à des considérations mécaniques. Pour cela, on va utiliser 

un entrefer de 0,3 mm (le même que l'entrefer de la MAS initial). 

 Augmenter l'épaisseur d'entrefer permet de réduire l’ondulation de couple mais 

dégrade en même temps les autres performances de la machine. Donc, on va garder l'épaisseur 

l'entrefer de 0,3 mm et donner la solution pour réduire l’ondulation du couple dans la section 

suivante. 
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Figure 4.22. ( d qL L ),( d qL /L ) et ondulations du couple en fonction de l'entrefer  

 

4.3. Amélioration de la conception de la MSRV: Réduction de l’ondulation 

du couple 

4.3.1. Réduction de l’ondulation du couple basée sur la position des barrières 

 L’ondulation du couple et le couple moyen sont des caractéristiques importantes pour 

la MSRV. Dans la MSRV, il y a toujours une ondulation du couple en raison de l’interaction 

du stator avec le rotor [BIA 15]. Pour chaque structure du rotor, on va trouver la positon des 

barrières afin de minimiser l’ondulation du couple. L'idée d'utiliser m cte   été proposée la 

première fois par Vagati [VAG 98a, VAG 98b] (voir figure 4.23). Les auteurs dans [MOG 14, 
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TAG 15b] ont proposé d'ajouter l’angle   indépendant avec la structure de stator afin de 

trouver la position des barrières pour réduire l’ondulation de couple. 

 

Figure 4.23. Géométrie du rotor de la MSRV avec 3 barrières de flux 

 

 Dans la première étape, on suppose que l'angle   est connu. Cela fixe la position du 

point D. Ensuite, la valeur m  sera calculée par [MOG 14] en fonction du nombre k de 

barrières de flux: 

2
1

2

m

p

k

 






                                                        (4.7) 

 La figure 4.24 montre l'effet de l'angle  sur la structure de la géométrie du rotor. 

Dans ce cas, la valeur optimale d'isolation est fixée à wqK =0,6  pour maximiser le couple 

moyen, l'épaisseur de la nervure est de 0,6 mm.   est alors le seul paramètre afin d'analyser 

l’ondulation du couple et le couple moyen de la MSRV.  
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a) Avec 16 , 8,3m      b) Avec 10,7 , 9,8m      

  

c) Avec 0 , 12,86m      d) Avec 5 , 14,3m       

Figure 4.24- Effet de l'angle   sur la structure de la géométrie du rotor avec wqK =0.6   
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Figure 4.25- Couple avec les différents angles   (résultats FEM) 

(avec = 3 AI , angle de courant = 54° ) 
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                               a) Couple moyen                                                 b) Ondulation du couple 

Figure 4.26. Couple moyen et ondulation du couple en fonction de l'angle   

 

 La figure 4.25 montre le couple de la machine avec les différents angles  . L'effet de 

  sur le couple moyen et l’ondulation du couple est illustré sur la figure 4.26. On peut 

observer que l’ondulation du couple est minimisée (20% du couple désiré) avec 

l'angle 9   . La valeur de l'angle optimal ici est proche de la valeur proposée dans [MOG 

14] ( 7   ) et dans [TAG 15b] ( 8   ). En effet, cette différence est due au nombre de 

barrières de flux dans la rotor. Ici, on a 3 barrières de flux dans le rotor alors que les auteurs 

cité en ont 4. On constate aussi que l'angle   a un effet négligeable sur le couple moyen 

(2%), car le ratio d'isolation wqK  est le même ici pour tous les rotors. 

 L'angle   est un paramètre efficace pour la réduction de l'ondulation de couple sans 

affecter significativement le couple moyen. 

 

4.3.2. Technique d'inclinaison du rotor pour réduire l’ondulation du couple  

 L'effet d'inclinaison du rotor sur l'ondulation du couple et le couple moyen sera 

présenté dans cette partie. Dans la littérature, les auteurs montrent que l’ondulation du couple 

sera minimisée avec un angle d'inclinaison correspondant à une encoche du stator [BOM 02, 

MOG 11, HUB 15]. Cela permet de réduire d'un facteur de 3 à 4 l’ondulation du couple par 

rapport à la machine sans inclinaison. 
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                               a)                                         b)                                             c) 

Figure 4.27. Vues en coupe à deux position de l'axe pour montrer l'effet de l'inclinaison du rotor  

a) en bout d'axe     b) à l'autre extrémité de l'axe     c) Angle d'inclinaison  [ HUB 15] 
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Figure 4.28- Influence de l’angle d’inclinaison du rotor  sur le couple = 3A, δ =54°I  

 (Inclinaison automatique par JMAG) 
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Figure 4.29- Influence de l’angle d’inclinaison   sur l’ondulation du couple et le couple moyen 
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 La figure 4.27 montre des vues en coupe du rotor pour étudier l'effet d'inclinaison. 

L'effet de l’angle d’inclinaison   sur le couple, l’ondulation du couple et le couple moyen 

sont illustrés sur les figure 4.28 et 4.29. On peut observer que l'ondulation du couple avec la 

machine sans inclinaison est autour de 21% et de 4% avec inclinaison du rotor d'un angle 

 =15° La valeur de minimisation de l'ondulation du couple est  =15° = l’angle entre deux 

encoches du stator. Ce résultat est tout à fait compatible avec [BOM 02, MOG 11]. On aussi 

constaté que l'angle d'inclinaison a un effet négligeable sur le couple moyen ( 2%).  

 

4.4. Proposition d’une MSRV optimisée 

4.4.1. Comparaison de la performance pour deux structures du rotor  

 Dans cette section, on va développer l'idée originale suivante: quand la MSRV est 

alimentée par des courants optimaux avec prise en compte du courant homopolaire 1opti  (cf.  

chapitre 3) afin d'augmenter le couple moyen, le rendement et réduire l’ondulation du couple 

de la machine. C'est avec ce courant que l'on va faire des simulations et comparer les 

performances obtenues. Ainsi, deux structures de rotor seront présentées et comparées afin de 

trouver la meilleure. Il faut noter que 1opti  est détermine spécifiquement à partir des données 

de la matrice inductance de chaque machine. 

 La figure 4.30 présente deux structures de rotor de la machine de notre étude (rotor A 

et rotor B). Dans ce cas, la valeur optimale d'isolation pour deux rotors est égale à wqK =0,6  et 

pour maximiser le couple moyen, l'épaisseur de la nervure pour les deux rotors est de 0,6 mm. 

On a ajouté le pont de 0,6 mm pour les deux solutions afin d'augmenter la solidité mécanique 

du rotor. La forme des barrières pour les deux rotors est basée sur les lignes de flux afin de 

maximiser l'inductance dL . La position des barrières est définie avec l'angle =9° afin de 

minimiser les ondulations du couple. Enfin, le rotor A est coupé (grugé) avec le ratio 

/ 0,85p    pour optimiser deux contraintes ( d qL L ) et ( d qL /L ), le rotor B n'utilise pas 

cette coupure de segment dans le rotor (figure 4.30) 
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                                      a) Rotor A                                                             b) Rotor B 

Figure 4.30- Structure du rotor de la MSRV  : a) Rotor A   ;  b) Rotor B 

Tableau 4.3. Comparaison des performances pour deux rotors (alimenté par des courants 

sinusoïdaux) 

 Rotor B Rotor A Variation 

Courant I  [A] 3 3 - 

Angle de courant [°] 54° 54° - 

Vitesse [tr/min] 1500 1500 - 

Couple moyen [N.m] 2,51 2,61 4%  

Ondulation du couple [%] 21% 24% 3,0%  

Facteur de puissance maximum  0,69 0,7 1%  

Rendement [%] 81,6 82,1 0,5%  

d qL -L  [mH] 108 112 3,7%  

d qL /L  5,4 5,7 5,5%  

 

 

 

 

 

 

 

Coupure
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Tableau 4.4- Comparaison des performances pour deux rotors (alimenté par des courants  

optimaux 1opti )  

 Rotor B Rotor A Variation 

Courant I [A] 3 3 - 

Angle de courant [°] - - - 

Vitesse [tr/min] 1500 1500 - 

Couple moyen [N.m] 2,59 2,71 4,6%  

Ondulation du couple [%] 0% 0% - 

Rendement [%] 82 82,7 0,7%  

 

0 60 120 180 240 300 360

-4

-2

0

2

4

6

8

p (°)

co
u

ra
nt

s 
(A

)

 

0 60 120 180 240 300 360

-4

-2

0

2

4

6

8

p (°)

co
u

ra
nt

s 
(A

)

 

Figure 4.31.  Alimenté par des courants optimaux  1opti  :   a) Machine A   ;  b) Machine B 

)a

)b

opt-1Courant iCourant homopolaire

opt-1Courant i
Courant homopolaire



Chapitre 4. Optimisation des performances de la MSRV par la conception 

 

161 
 

 Le tableau 4.3 compare les performances des deux rotors quand la machine est 

alimentée par des courants sinusoïdaux. On peut observer que le rotor A donnée une 

performance supérieure au rotor B. Le rendement, le couple moyen et le facteur de puissance 

sont supérieurs de 0,5%, 3,6 et 1% respectivement. L’ondulation du couple augmente de 3% 

en raison de l'utilisation d'une coupure de segment dans le rotor.  

 Pour augmenter les performances, la machine est alimentée par des courants optimaux 

1opti  (voir figure 4.31). Ces résultats sont présentées dans le tableau 4.4. On peut observer 

que des courants optimaux compensent les ondulations du couple. Avec ces courants, le 

rendement et le couple moyen du rotor A ont été augmentés de 0,6% et 3,8% respectivement 

par rapport à l'alimentation avec des courants sinusoïdaux. Avec le rotor B, les améliorations 

sont de 0,4% et 3,2%. Donc, la performance du rotor A est toujours supérieure à celle du rotor 

B. Par conséquent, on allons retenir le rotor A.  

 On remarque aussi que pour augmenter le couple moyen de la machine de 10% avec 

les courants optimaux 1opti , il faut changer la géométrie du rotor car les courants optimaux 

1opti  dépendent des inductances propres et mutuelles de la machine.  

 Enfin, le résumé de la phase de conception pour la machine optimisée est présentée sur 

la figure 4.32. La comparaison des performances pour les trois machines est montré sur le 

tableau 4.5. On constate qu'il y a une augmentation significative des performances entre la 

machine initiale et la machine optimisée. Le couple moyen, le rendement et le facteur de 

puissance ont augmenté de 4,8% , 0,7% et 3% respectivement. Les ondulations du couple ont 

diminué de 70% à 24% comme le  montre la figure 4.33. 

   

    

a) MSRV initiale b) MSRV améliorée    c) MSRV optimisée 

Figure 4.32- Résumé de l'étape de conception (aspects géométriques) 
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Tableau 4.5. Le résumé de la performance pour les trois machine (alimenté par des courants 

sinusoïdaux) 

 Machine 
initiale 

Machine 
améliorée 

Machine 
optimisée 

Courant rmsI [A] 3 3 3 

Angle de courant [°] 54° 54° 54° 

Vitesse [tr/min] 1500 1500 1500 

Couple moyen [N.m] 2,49 2,55 2,61 

Ondulation du couple [%] 70% 21% 24% 

Facteur de puissance au point MTPA 0,66 0,67 0,68 

Rendement [%] 81,5 81,9 82,2 

d qL L  [mH] 105 110 113 

d qL /L  5,2 5,5 5,7 

 

 Pour la machine améliorée et optimisée, les ondulations du couple ont augmenté de 

3% car on a utilisé une coupure de segment dans le rotor.  Mais avec des applications 

industrielles comme les véhicules électriques: le couple moyen, le rendement et le facteur de 

puissance sont plus importants que les ondulations du couple. On a donc utilisé une coupure 

de segment dans le rotor afin d'augmenter ces dernières caractéristiques  

 

0 60 120 180 240 300 360

1.5

2

2.5

3

3.5

4

 (°)

C
ou

pl
e 

(N
.m

)

 

 

Rotor initial
Rotor optimisé

 

Figure 4.33- Comparaison du couple entre le rotor initial et le rotor optimisé ( = 3A, δ=54°I ) 
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4.4.2. Caractérisation de la MSRV optimisée  

 La tableau 4.6 résume les paramètres du rotor optimisé. L'état de saturation de la 

machine optimisée est présenté sur la figure 4.34. Quand la machine est alimenté par des 

courants sinusoïdaux = 3AI , le couple moyen est 2,61 (N.m), le facteur de puissance est de 

0,68. Enfin, la comparaison de la performance quand la machine optimisée est alimentée par 

des courants sinusoïdaux et les courants optimaux 1opti  est présentée sur le tableau 4.7. On 

constate qu'on peut augmenter la performance de la machine avec des courant optimaux. Le 

couple moyen a été augmenté de 3,8% et le rendement a été augmenté 0,5%.  

 Voici les caractéristiques de la MSRV optimisée, elle atteint tous les objectifs: couple 

nominal emC = 2.5 N.m , facteur de puissance maximum maxPF  0.65 , ondulation du couple 

emΔC  25%  et rendement 80 %  . 

Tableau 4.6- Paramètres du rotor optimisé 

Nombre de paires de pôles: p=2 Ratio d'isolation wqK =0.6  

Rayon du rotor: rotorR = 30,8 mm  Epaisseur de la nervure = 0,6 mm 

Epaisseur d’entrefer: g = 0,3 mm  La position de barrières : =9°  

Rayon de l'axe: axeR = 10 mm  Le ratio de la coupure : / 0,85p    

Longueur active du rotor: L=100 mm  

 

 

Figure 4.34. Etat de la saturation de la machine optimisée ( = 3A, δ=54°I ) 
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Tableau 4.7- Les performances de la machine optimisée 

 Alimentée par des 
courants sinusoïdaux

Alimentée par des 

courants optimaux 1opti  

Variation

Courant I [A] 3 3 - 

Angle de courant [°] 54° - - 

Vitesse [tr/min] 1500 1500 - 

Couple moyen [N.m] 2,61 2,71 3,8%  

Ondulation du couple [%] 24% 0% 24%  

Facteur de puissance au 
point MTPA 

0,68 0,68 - 

Rendement [%] 82,2 82,7 0,5%  

d qL L  [mH] 113 113 - 

d qL /L  5,7 5,7 - 

 

4.5. Conclusion  

 Dans ce chapitre, nous avons proposé des solutions afin d'optimiser les performances 

de la MSRV par la conception: le couple moyen, le rendement, le facteur de puissance et les 

ondulations du couple ont été améliorées. Avec la machine optimisée, on peut obtenir un 

rendement de 82,2% , un facteur de puissance de 0,68 et des ondulations du couple de 24% 

quand la machine est alimentée par des courants sinusoïdaux. 

 Malgré une conception optimisée, il a y toujours des ondulations du couple en raison 

des interactions entre le stator et le rotor quand la machine est alimentée par des courants 

sinusoïdaux. On ne peut donc pas uniquement compenser complètement l’ondulation du 

couple par la conception. Nous avons donc proposé ensuite l'idée originale d'utiliser les 

courants optimaux 1opti  non sinusoïdaux du chapitre trois (avec prise en compte du courant 

homopolaire) pour augmenter les performances de la machine optimisée et annuler les 

ondulations de couple. 
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Conclusion et Perspectives 

 

Conclusion générale 

Le travail présenté dans ce mémoire porte sur les méthodes d’optimisation afin 

d'améliorer les performances de la machine synchrone à réluctance variable (MSRV) 

concernant la commande et la conception. 

Dans le premier chapitre, nous avons rappelé les notions essentielles relatives à la 

MSRV et donné un aperçu des différentes structures de rotor. Nous avons ensuite rapporté une 

étude comparative des performances de la MSRV, MAS et MSAP afin de justifier l’intérêt que 

nous portons à ce type de machine. Nous avons rappelé le modèle classique de la MSRV avec 

l'hypothèse du premier harmonique dans les repères a-b-c et d-q. Ensuite nous avons estimé les 

paramètres de la machine à partir de la décharge d’un condensateur, ce qui a permis de 

distinguer les inductances incrémentales des inductances apparentes. Nous avons montré que 

les inductances dépendent des courants magnétisant alors que seuls les courants du stator sont 

accessibles, et qu'il fallait également déterminer une résistance équivalente au pertes fer. Nous 

avons bien mis en évidence l'effet de la saturation magnétique et de l'effet croisé en utilisant la 

méthode par éléments finis (FEM) par le logiciel JMAG; ces analyse ont été confirmées 

expérimentalement. 

 

Nous avons présenté dans le deuxième chapitre deux stratégies de commande 

permettant d’améliorer les performances de la machine en régime permanent et avec des 

courants sinusoidaux: la première est la commande à rendement optimal, elle reprend une 

méthode issue de la littérature et la deuxième est la commande à couple maximum pour un 

courant efficace statorique donné. C’est une méthode originale qui est une variante de la 

première. Dans les deux cas des courants optimaux sont formulés à partir des éléments du 

modèle d,q de la MSRV incluant les pertes fer. Ainsi la connaissance des paramètres est 

primordiale pour calculer ces courants optimaux. Nous avons montré que les inductances 

d’axes d et q dépendent des courants magnétisants alors que seuls les courants du stator sont 

accessibles. Nous avons donc choisi d’estimer ces inductances par une nouvelle solution basée 

sur des réseaux de neurones type Perceptron Multicouche (MLP) ; cela permet d’estimer les 
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paramètres de la machine avec la prise en compte de la saturation magnétique, de l'effet croisé 

et des pertes-fer. Avec cette estimation, les courants optimaux de référence sont obtenus en 

ligne en temps réel afin d'optimiser le rendement, pour la première méthode, ou maximiser le 

couple de la MSRV, pour la deuxième méthode. Toutes les méthodes proposées ont été testées 

en simulation et validées expérimentalement. De plus, des comparaisons avec la méthode de 

commande classique constantedTi   démontrent la validité des méthodes proposées dans ce 

chapitre. 

Dans le troisième chapitre nous avons proposé des techniques de commande pour 

compenser les ondulations du couple dues à la géométrie particulière du rotor de la machine 

tout en minimisant les pertes par effet Joule et avec des courants non sinusoidaux:. Nous 

avons commencé par présenter une méthode simple, issue de la littérature, telle que les 

courants d’axes d et q soient égaux. Nous avons donné les limites de validité de ces courants 

quasi-optimaux. Nous avons ensuite cherché l’expression analytique des courants optimaux 

avec composante homopolaire et nous en avons donné une formulation originale. C’est là un 

résultat important de notre travail. Nous avons donné une interprétation géométrique à ces 

courants en se basant sur la notion de surface iso-couple. Nous avons donné des variantes pour 

le cas de machines à n phases et en défaut, ainsi que pour des machines sans mutuelles. De plus 

nous avons donné les relations de passage à l'aide des angles d'Euler, bien connus des 

mécaniciens, qui trouvent ici une application originale. Dans le cas où le courant homopolaire 

est nul nous avons retrouvé avec le même formalisme les résultats issus de travaux antérieurs 

donnant le courant optimal sans composante homopolaire. Nous avons simulé ces trois 

méthodes ainsi que l’alimentation sinusoïdale et pour trois machines différentes (avec certaines 

variantes) et nous avons comparé les résultats. Nous montrons qu’avec le courant homopolaire, 

nous pouvons optimiser les pertes par effet Joule de manière significative lorsque la machine 

n’a pas d’inductances sinusoïdales. Des schémas de commande neuronale en couple et en 

vitesse, originaux et déduits des courants optimaux précédents ont ensuite été proposés. Ces 

commandes ont pour but d’apprendre les courants optimaux en ligne. Les résultats avec des 

réseaux ADALINE montrent de très bonnes performances avec une convergence rapide. 

L’apprentissage en ligne offre une solution adaptée aux applications en temps réel. De plus 

toutes les approches neuronales ont été validées par des essais expérimentaux dans le cas d’un 

prototype de machine non-sinusoïdale. Les résultats obtenus expérimentalement montrent de 

très bonnes performances avec une convergence rapide. Par exemple, avec des courants 

optimaux avec homopolaire, on peut amener les ondulations du couple jusqu'à 14% (comparé 
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aux 46% obtenus avec des courants sinusoïdaux). Ces mêmes courants optimaux permettent 

une diminution des pertes par effet Joule.  

 

Dans le quatrième chapitre,  nous avons travaillé sur la conception de la MSRV afin 

d'optimiser ses performances et avec les courants optimaux issus du chapitre trois. Nous avons  

pris en compte deux critères à maximiser : ( d qL L ) et ( /d qL L ). Le processus de conception 

prend en compte le couple moyen, le facteur de puissance, le rendement et les ondulations du 

couple. Pour réduire des ondulations du couple dues à la géométrie du rotor, nous avons 

proposé une méthode visant à trouver la position des barrières de flux avec un angle   

optimal. Les performances de la machine optimisée sont très prometteuses: pour une puissance 

nominale de 0,5 kW, le rendement est proche de 82,2%, le couple moyen nominal 

emC =2,61 N.m , les ondulations du couple sont de l’ordre de 24%, le facteur de puissance est 

de 0,68 quand la machine est alimentée par des courants sinusoïdaux au point MTPA. Nous 

avons ensuite développé l'idée originale d’utiliser les courants optimaux afin d'augmenter la 

performance de la machine (par rapport aux courants sinusoïdaux). Avec cette méthode, on 

peut augmenter le rendement de 0,5%, le couple moyen de 3,8%, tout en annulant les 

ondulations du couple.  

Perspectives pour la suite de la recherche 

 Il nous semble intéressant de poursuivre le travail présenté dans ce mémoire. Tout 

d’abord, au niveau de la conception, on peut utiliser des aimants permanents logés dans les 

barrières de flux de la MSRV. Cette structure de rotor permet d’améliorer les performances de 

la machine (le couple, le facteur de puissance et le rendement) comparée avec la MSRV et la 

machine asynchrone [MOG 11, YAM 13b]. De plus, une mise en œuvre de la conception basée 

sur logiciel 3D permettrait de prendre en compte d’autres phénomènes. Au niveau de la 

commande de la machine synchrone, les courants optimaux avec homopolaire qui minimisent 

les ondulations du couple pour la machine avec des aimants permanents logés dans les 

barrières de flux de la MSRV restent à établir. 

 Les idées de commande de la machine non-sinusoïdales dans le cas saturé et en défaut 

sont également intéressantes sur le plan des perspectives, en particulier pour la machine multi-

phase.  



Annexe 

 

168 
 

Annexe A 

Description du banc expérimental 

 

Le banc expérimental a été élaboré au sein de l’Equipe de Recherche en Génie 

Electrique (ERGE) de l’INSA de Strasbourg. Le banc est constitué de plusieurs parties 

comme le montre la figure A.1: 

– un transformateur triphasé autonome avec une tension variable, 

– un codeur incrémental pour mesurer de la vitesse de la MSRV, 

– des capteurs à effet Hall pour mesurer les courants de la MSRV, 

– un dispositif de contrôle commande/acquisition (dSPACE 1104), 

– un onduleur de tension, 

– une MSRV avec un rotor à barrières de flux ( Moteur ABB, référence M3AL90LA4  P=1.1 

kW), 

– une charge mécanique : réalisée par un frein à poudre Langlois, 

– des sources DC pour alimenter les capteurs de courant et l'onduleur, 

 

Figure A.1 - Le banc expérimental 
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a) Coupe de la MSRV expérimentale b) La MSRV expérimentale démontée 

Figure A.2 - Vue de la MSRV expérimentale en coupe et démontée  

(Machine A) 

 

Tableau A.1- Paramètres de la MSRV expérimentale [ABB 13] 

Puissance nominale : P = 1.1 kW Résistance par phase: sR = 6.2 Ω  

Nombre de paires de pôles: p=2 Vitesse nominale: 1500 tr/min 

Courant efficace nominal: NI = 3A  Vitesse maximum: 1800 tr/min 

Tension d'alimentation: 220/380 V Couple à la vitesse nominale: NC = 7 N.m  

Inertie: 2J = 0.002 kg.m   Couple à la vitesse maximum: N2C = 5.8 N.m  

 

La figure A.2 montre la vue de la MSRV expérimentale démontée et en coupe avec les 
paramètres qui sont présentés dans le tableau A.1 
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Machine B: rotor massif 

 

Figure A.3- Coupe transversale de la machine B [STU 01] 

 

Table A.2- Paramètres de la MSRV expérimentale (machine B) 

Nombre de paires de pôles p =1 

Courant efficace nominal 
rmsI = 20A  

Courant maximal 
maxI = 30A  

Tension d'alimentation 220/380 V 

Résistance par phase 
sR = 0.83Ω  

Vitesse nominale 15 000 tr/min 

Vitesse maximum 30 000 tr/min 

Couple à la vitesse nominale 2 N.mNC   

dL  non-sature dL = 37 mH 

qL  non-sature qL = 8.2 mH 

Inertie 5 218,5.10  kg.mJ   
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Annexe B 

Calcul des courants optimaux par les multiplicateurs de 

Lagrange (commande à rendement optimal) avec des 

courants sinusoïdaux.  

 

Les expressions des courants sont, en régime permanent : 

ds dI dT

qs qI qT

i i i

i i i

 
                                                                  (B.1)  

e e
dI q q qT

i i

e e
qI d d dT

i i

i L i
R R

i L i
R R

 

 

      

     


                                       (B.2  

Le couple électromagnétique est exprimé par :  

.( ). .em d q dT qTC p L L i i                                               (B.3)  

Les pertes par effet Joule JP  et les pertes-fer FP  de la MSRV sont exprimées par : 

2 2

2 2

.( )

.( )

J s ds qs

F i dI qI

P R i i

P R i i

  


 
                                                            (B.4 ) 

Les pertes totales de la MSRV :  

2 2 2 2( ) ( )L J F s ds qs i dI qIP P P R i i R i i                                (B.5) 

En remplaçant dsi , qsi , dIi , qIi   dans (B.5):  

2 2
2 2. ( ) ( ) .e e e e

L s dT q qT qT d dT i q qT d dT
i i i i

P R i L i i L i R L i L i
R R R R

                           
       

 

Nous écrivons donc le Lagrangien: 

2 2 2 2( ) ( )s ds qs i dI qIL R i i R i i       1 ( ( ) )em d q dT qTC p L L i i              (B.6)                 

où 1  est le multiplicateur de Lagrange. 
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En dérivant L  dans (B.6) par rapport à chaque courant dTi , qTi et 1  

                  0
dT

L

i





, 0

qT

L

i





, 

1

0
L







                                                   (B.7) 

2 2
2 2

12 2
2 2 . 2 2 2 ( ) 0e e e e

s dT q qT qT d dT d i dT d d q qT
i i i i

R i L i i L i L R i L L L i
R R R R

   


   
                    
   

           (B.8) 

2 2
2 2

12 2
2 2 2 2 2 ( ) 0e e e e

s dT q qT q qT dT d i qT q d q dT
i ii i

R i L i L i i L R i L L L i
R RR R

    
   
                     
   

          (B.9) 

.( ). . 0em d q dT qTC p L L i i                                                                                              (B.10) 

 

A partir de (B.8) et de (B.9), on obtient:  

 
2 2 2

2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2 2

0e e e
s dT qT dT d qT q dT d qT q

ii i

R i i i L i L i L i L
RR R

   
             
 

             (B.11) 

On définit: 

2

1 ( )
em

d q

C
C

p L L

 
  

   
                   2 1

2dT
qT

C
i

i
                                          (B.12) 

En remplaçant (B.12) dans (B.11), on obtient: 

   2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
2qT s i s e q i e q s i s e d i e d
qT

C
i R R R L R L R R R L R L

i
                      (B.13) 

 
Donc, les courants optimaux  s'écrivent:                                                                                                               
 

14_ 1
1

qT RO
B

i C
A

                   14_ 1
1

dT RO
A

i C
B

                                          (B.14) 
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Où  

2 2 2
1

2 2 2
1

2

1 1 1

( )

( )

. .

( )

s i s i e q

s i s i e d

e qem e d

d q i i

A R R R R L

B R R R R L

LC L
C et D et E

p L L R R





 


        
         

   
        

                       (B.15)  

Finalement nous avons les courants optimaux _ _ et ds RO qs ROi i  : 

 

1 14 4_ _ _ 1 1 1
1 1

1 14 4_ _ _ 1 1 1
1 1

ds RO dI RO dT RO

qs RO qI RO qT RO

B A
i i i D C C

A B

A B
i i i E C C

B A


      



       

                        (B.16)  
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Annexe C 

Calcul des courants optimaux pour réaliser la stratégie 
MTPA avec des courants sinusoïdaux. 

 

Les expressions des courants dsi , qsi : 

e
ds dI dT q qT dT

i

e
qs qI qT d dT qT

i

i i i L i i
R

i i i L i i
R





      

      


                               (C.1)   

Le couple électromagnétique est exprimé par:  

                                              .( ). .em d q dT qTC p L L i i                                               (C.2)  

                                                 
( )

em
dT

d q qT

C
i

p L L i


  
                                                 (C.3)   

L'amplitudes des courants est alors:  

2 2 2( )s ds qsi i i                                                                         (C.4)   

En remplaçant dsi , qsi  dans (C.4):  

   222
s dT dI qT qIi i i i i                                                 (C.5) 

2 2
2 e e

s dT q qT qT d dT
i i

i i L i i L i
R R

    
          
   

                             (C.6) 

2 2
2 2 2 2 2 2 2

2 2
2 . 2 .e e e e

s dT q dT qT q qT qT d dT qT d dT
i ii i

i i L i i L i i L i i L i
R RR R

      
                  
   

 (C.7) 

Nous écrivons donc le Lagrangien: 

2 2( )ds qsL i i   2 ( ( ) )em d q dT qTC p L L i i                                   (C.8)                 

où 2  est le multiplicateur de Lagrange. 
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En dérivant L  dans (C.8) par rapport à chaque courant dTi , qTi et 2 : 

2

0, 0, 0
dT qT

L L L

i i 
        

                                               (C.9) 

2
2

22
2 2 . 2 2 ( ) 0e e e

dT q qT qT d dT d d q qT
i i i

i L i i L i L L L i
R R R

  


  
               

   
           (C.10) 

2
2

22
2 2 2 2 ( ) 0e e e

dT q qT q qT dT d d q dT
i ii

i L i L i i L L L i
R RR

  


   
                 

  
          (C.11) 

.( ). . 0em d q dT qTC p L L i i                                                                                       (C.12) 

 

En prenant (C.10) et (C.11), on obtient:  

2
2

2

2
2

2

2 2 . 2 2

2 2 2 2 0

e e e
dT dT q qT qT d dT d

i i i

e e e
qT dT q qT q qT dT d

i ii

i i L i i L i L
R R R

i i L i L i i L
R RR

  

  

   
             
     
    

                
    

             (C.13) 

On en déduit (C.14):  

2 22 2
2 2 2 2

2 2
0e qe d

dT qT dT qT
i i

LL
i i i i

R R

 
                                            (C.14) 

On définit: 

2 ( )
em

d q

C
C

p L L


 
                   2

dT
qT

C
i

i
                                            (C.15) 

En remplaçant  (C.15) dans (C.14), on obtient:  

2 22 2 2
22

2 2 21 1 e qe d
qT

qT i i

LC L
i

i R R

   
         

                                             (C.16) 
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Donc, les courants optimaux s'écrivent:                                                                                                                
                                                                                                    

                            24_
2

qT MTPA
B

i
A

                  2 2
_

_ 24

2

dT MTPA
qT MTPA

C C
i

i B
A

                  (C.17)                        

Où  

              

2
2

2 2 1e
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2 2 1
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                                                                      (C.18)                          

           2 ( )
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,       2
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Les courants optimaux _ _ et ds MTPA qs MTPAi i  : 

 

2 24_ _ _ 2
224

2

2 2 24_ _ _
2 24

2

.

ds MTPA dI MTPA dT MTPA

qs MTPA qI MTPA qT MTPA

C B
i i i D
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A

B E C
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A B
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Annexe D 

Calcul des courants optimaux 2opti  par la méthode de 

Lagrange 

 

Pour trouver le couple constant et minimiser les pertes par effet Joule, nous avons: 

  

2 2

2 2

( ) ( ) 2 ( )

Pertes Joule ( ) :  minimiser

em d q d q

j S d q

C a p i b p i c p i i

P R i i à

          


  
                                (D.1) 

Nous écrivons donc le Lagrangien: 

2 2 2 2( ) ( ( 2 ))d q em d q d qL i i C a i b i c i i                                (D.2) 

où   est le multiplicateur de Lagrange.  

    

2 2 2 2

2 2

( ) ( ( 2 ))

( )

d q em d q d q

d q

L i i C a i b i c i i

J i i


          


  

                     (D.3)  

En dérivant L  par rapport à chaque courant ,d qi i  et  , nous obtenons: 

              
2 2

2 ( 2 2 ) 0

2 ( 2 2 ) 0

2

d d q

q q d

em d q d q

i a i c i

i b i c i

C a i b i c i i





         
         


       

                                                       (D.4) 

L'équation (D.4) donne des expressions de  :  

2 2

1 2

2 2

2 2

( ) ( ) 4
' 0

2( )

( ) ( ) 4
' 0

2( )

em

em

a b a b c
avec C

a b c

a b a b c
avec C

a b c

 

 

     
  

 


         

               (D.5)                       

 Donc,  pour 0emC   et pour 0emC   les courants optimaux s’expriment dans le repère d-q: 
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                    (D.6) 

Les courants optimaux dans le repère a-b-c deviennent: 

2

_ 2 _ 2

_ 2_ 2

_ 2 0
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a opt d opt
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Annexe E 

Optimisation des pertes par effet Joule dans le cas d'une 
machine sans mutuelle 

Dans le cas sans de courant homopolaire, on a:  

0a b ci i i                                                                                                       (E.1) 

On a donc: 

 22 2 2 4 4 4 2 2 2 2 2 22 2 2a b c a b c a b a c b ci i i i i i i i i i i i                                       (E.2) 

Avec      2
0a b ci i i    soit    2 2 2 2 0a b c a b a c b ci i i i i i i i i                         (E.3) 

En prenant (E.3), on obtient: 

                      22 2 2 21

4a b a c b c a b ci i i i i i i i i       

                      22 4 4 4 2 2 21

2a b a c b c a b c a b ci i i i i i i i i i i i                               (E.4) 

Enfin, on en déduit: 

   24 4 4 2 2 21

2a b c a b ci i i i i i                                                                   (E.5) 
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Optimisation des performances de la machine synchrone à réluctance variable: approches par la 
conception et par la commande 

 

Résume:  
 L'objectif principal de nos travaux consiste à développer des méthodes d’optimisation des performances de la MSRV 
sur le plan de la conception et de la commande. La première partie est consacrée à la commande de la MSRV avec prise en 
compte de la saturation, de l'effet croisé et des pertes-fer. Deux stratégies de commande permettant d’améliorer les 
performances de la machine en régime permanent sont présentées: commande à rendement optimal et commande à couple 
maximum par ampère. La deuxième partie de ce travail porte sur la commande de la MSRV en vue de réduire les ondulations 
de couple. L’optimisation des courants statoriques a été obtenue selon deux critères : un couple électromagnétique constant et 
des pertes par effet Joule minimales. Une formule originale a été présentée dans le cas où le courant homopolaire est pris en 
compte. Des schémas de commande neuronale en couple et en vitesse sont ensuite proposés. L’apprentissage, réalisé en ligne, 
fait que cette proposition est tout à fait adaptée aux applications en temps réel. La troisième partie traite de la conception au 
moyen de la méthode de calcul numérique par élément finis. Grâce au logiciel JMAG, les barrières du flux au rotor de la 
MSRV ont été optimisées permettant d’augmenter le couple moyen, le facteur de puissance et le rendement de la machine. 

 Enfin, toutes les approches neuromimétiques ont été validées par de tests expérimentaux. De plus, des comparaisons 
avec les méthodes de commande classique démontrent la validité des méthodes proposées.  

 

Mots clés: Machine Synchrone à Réluctance Variable (MSRV), Méthode Eléments Finis, Réseaux de Neurones, Courants 
Optimaux Statoriques, Ondulations du Couple, Saturation, Effet Croisée. 

 

 

Title:  

Performance optimization of synchronous reluctance machine: approaches by the design and by control 

 

Abstract:  
 The main objective of our work is to develop the methods for performance optimization of the SynRM in terms of 
the design and control. The first part is devoted to control of the SynRM taking into account the saturation, cross coupling and 
iron losses. Two strategies control to improve the performances of the machine in steady-state are presented: optimal 
efficiency control and maximum torque per ampere control. The second part of this work focuses on the control of the non-
sinusoidal SynRM to reduce torque ripple. Optimal stator currents were obtained with the objectives: a constant 
electromagnetic torque and minimum ohmic losses. An original formula was presented in the case where the homopolar 
current is considered. The torque and speed control based on artificial neural networks are then proposed to obtain optimal 
currents online in real time. The third part deals with the design optimization of SynRM by finite element method. With JMAG 
software, the barriers of the rotor SynRM were optimized to maximize the average torque, power factor and efficiency of the 
machine.  

 Finally, all the approaches based on neural networks have been validated by experimental tests. Moreover, the 
comparisons with conventional methods demonstrate the validity of the proposed methods. 

 

Keywords: Synchronous Reluctance Machine (SynRM), Finite Element Method, Neural Networks, Optimal Stator Currents, 
Torque Ripple, Saturation, Cross Coupling. 
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